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Laserstoffanhäufen  
Größeneffekte verringern das im Mikrobereich durch Kaltstauchen maximal erreichbare 
Stauchverhältnis auf Werte < 2. Um dennoch die Vorteile des Stauchens nutzen zu 
können, wird innerhalb dieser Arbeit eine alternative Prozesskette charakterisiert, in der 
das Halbzeug vor dem Umformschritt zunächst durch Laserbestrahlung aufgeschmolzen 
wird und sich aufgrund wirkender Oberflächenspannung kugelförmig formt. Anhand 
von experimentellen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass der laserbasierte 
Urformschritt Toleranzgrade bis zu IT9 ermöglicht. Durch ein analytisches Modell 
können die Urformparameter sowie der Durchmesser der Zwischenform prognostiziert 
werden. In Umformversuchen im Gesenk zeigt sich das dendritische Erstarrungsgefüge 
gegenüber globulitischem Gefüge nicht benachteiligt, sodass Strukturen mit einer Größe 
< 1 μm abbildbar sind. In Kombination mit den erreichbaren großen thermischen 
Stauchverhältnissen zeigt die vorliegende Arbeit, dass durch das thermische 
Stoffanhäufen mehrstufige mechanische Stauchprozesse signifikant verkürzt werden 
können. 
 
Process characteristics of thermal upsetting in micro manufacturing 
Keywords: Bulk metal forming, upsetting, micro forming, laser rod end melting 
Conventional single stage cold upsetting processes are limited to upset ratios < 2 in 
micro range due to size effects. To still benefit from the advantages of upsetting, an 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????Prior 
to cold forming, the wrought material is locally melted by a laser beam whilst the 
surface tension causes the melt to form spherically?? ??????? ??????????? ?????????????
investigations show that the master forming stage allows geometrical tolerance IT9 in 
diameter of preform. An analytical, non-adiabatic model is set up describing very well 
the master forming stage in terms of pulse energy, deflection velocity and preform 
diameter. The dendritic grain structure of preforms does not show any deficits when 
forming is carried out in cone-shaped dies and it is possible to replicate surface 
structures as small as < 1 μm. Hence, this work shows that the laser rod end melting 
process is well suitable to significantly shorten multi-stage cold forming operations. 
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hele,f  Höhe eines Elements nach dem Umformschritt in der Simulation 
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vi Formelzeichen 
lL mm vom Laserstrahl auf der Werkstückoberfläche zurückgelegter Weg 
????????????????? 
lM mm Abstand zwischen unterem Drahtende und Markierung 
lP3,1 μm Abstand zwischen dem ersten und dem zweiten Sekundärdendriten des 
Primärdendriten 3 
lWBZ mm Länge der wärmebeeinflussten Zone 
M²  Beugungsmesszahl 
MF  Mantelfläche  
m  Steigung der linearen Ausgleichsgerade 
??  mittlere Nusselt-Zahl während des Urformschrittes 
n  Verfestigungsexponent 
nd  Verfestigungsexponent des dendritischen Gefüges 
ng  Verfestigungsexponent des globulitischen Gefüges 
OR μm oberer Gesenkradius 
PL W Laserleistung 
Pm W zum Schmelzen des Drahtes erforderliche Leistung 
P1, Pn  Primärdendrit 1, Primärdendrit n 
Pr  Prandtl-Zahl 
?? ????? W Wärmeübertrag durch Konvektion 
?? ???? W Wärmeübertrag durch Wärmestrahlung 
?? ?? W Wärmeübertrag durch Wärmeleitung 
?? ? W/m² Wärmestromdichte zur Bereitstellung der Schmelzenthalpie 
?? ????? W/m² Wärmestromdichte durch Konvektion 
?? ? W/m² zugeführte Wärmestromdichte durch den Laserstrahl 
?? ???? W/m² Wärmestromdichte durch Strahlung 
?? ? W/m² Wärmestromdichte durch Wärmeleitung 
Formelzeichen vii 
??  W/m² Wärmestromdichte zum Aufschmelzen des Drahtes 
?? ? W/m² Wärmestromdichte zum Erwärmen des Drahtes auf Tm- 
r mm Radius 
R²  Bestimmtheitsmaß der Regression 
Ra  Rayleigh-Zahl 
Re  Reynolds-Zahl 
??  mittlere Reynolds-Zahl während des Urformschrittes 
rb μm Übergangsradius am Umformerzeugnis zwischen Unterseite und Mantelfläche 
rd μm Übergangsradius zwischen Gesenkboden und Mantelfläche 
ru μm Übergangsradius am Umformerzeugnis zwischen Stirnfläche und Mantelfläche 
??? mm Radius der Zwischenform 
??? mm mittlerer Radius der Zwischenform während des Urformschrittes 
s  Stauchverhältnis beim mechanischen Stauchen 
s*  Stauchverhältnis beim Stauchen durch thermisches Stoffanhäufen 
SD μm sekundärer Dendritenarmabstand 
SD,P1 μm sekundärer Dendritenarmabstand eines Primärdendriten 
sf μm Abstand von Ober- und Untergesenk bei Ende des Umformschrittes 
s?  Gesamtstauchverhältnis 
t s Zeit 
tL ms Pulsdauer des Lasers 
T0 K Starttemperatur 
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? W/m²K Wärmeübergangskoeffizient 
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? W/mK Wärmeleitfähigkeit 
? Pa*s dynamische Viskosität bei Raumtemperatur 
?K ° Öffnungswinkel des Kegelstumpfes 
Formelzeichen ix 
?M Pa*s dynamische Viskosität bei Schmelztemperatur 
?  Emissionsgrad 
?  Umschmelzwirkungsgrad 
?  Haftreibungskoeffizient 
? N/m Oberflächenspannung 
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?  Standardabweichung 
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? % Formfüllungsgrad 
? m²/s kinematische Viskosität 
  
Einleitung 1 
1 ?????????? 
In nahezu allen Bereichen des täglichen Lebens ist ein Trend zur Miniaturisierung zu 
beobachten, auch wenn dieser auf den ersten Blick nicht unmittelbar sichtbar ist. Dies 
betrifft vor allem Produkte der Kommunikationstechnik, der Medizintechnik, aber auch 
der Steuerungstechnik. Auch wenn die äußeren Abmessungen von Produkten teilweise 
kaum noch abnehmen, wie z.B. aktuell bei Smartphones, so steigt der durch das Produkt 
mögliche Funktionsumfang an, sodass mehr Funktionen pro Produktvolumen umgesetzt 
werden müssen; es kommt also zu einer Funktionsverdichtung. Als aktuelles Beispiel 
können das 2015 erschienene Smartphone Sony Xperia Z5 und das Vorjahresmodell 
Xperia Z3 angeführt werden. Das Volumen des Produktes sank im Vergleich um gut 
13 % [Son15], die möglichen Funktionen sind denen des Vorgängers aber überlegen; so 
stieg z. B. die Auflösung der Kamera von 20,7 Megapixel auf 23,0 Megapixel. Um die 
erforderliche Funktionsdichte umzusetzen, bestehen viele Komponenten von derartigen 
Geräten, wie z. B. Mikrochips oder mechanische Anschlüsse, aus Teilen, die in zwei 
Dimensionen kleiner sind als 1x1 mm², oder die vollständige Komponente übersteigt 
diese Größe nicht, wie etwa Miniaturschrauben [Sfs12]. Bauteile derartiger Größe 
werden dem Mikrobereich zugeordnet [Mas00]. Allein das Iphone®6 wurde im vierten 
Quartal 2014 mehr als 70 mio. Mal verkauft [App15]. An diesem Beispiel ist 
ersichtlich, dass Mikrobauteile in Stückzahlen von mehreren 100 Mio. pro Jahr 
produziert werden müssen. Umformende Fertigungsverfahren erlauben grundsätzlich 
die Herstellung von metallischen Bauteilen mit sehr hoher Genauigkeit [Doe07]. 
Allerdings lassen sich Erfahrungen hinsichtlich der Prozessauslegung von Bauteilen im 
Makrobereich nicht ohne Weiteres auf den Mikrobereich übertragen; Grund hierfür sind 
auftretende Größeneffekte [Vol03]. Diese können sich negativ auswirken, wenn 
Prozessgrenzen enger werden, wie beim Tiefziehen [Vol04], oder die Anforderungen 
hinsichtlich der Maßhaltigkeit an die Fertigung von erforderlichen Werkzeugen steigen.  
Andererseits gibt es Verfahren, die mit abnehmender Werkstückgröße erst realisierbar 
sind, wie das neuartige Verfahren des thermischen Stoffanhäufens, bei dem die 
zunehmende Wirkung der Oberflächenspannung gegenüber der Gravitation im 
Mikrobereich ausgenutzt wird. In einem Urformschritt wird durch Laserbestrahlung 
eines Drahtabschnittes ein kugelförmiger Bauteilbereich generiert, der anschließend im 
erkalteten Zustand durch einen Stauchprozess in die gewünschte Endgeometrie 
überführt wird. Im Rahmen der Arbeit wird diese vielversprechende Kombination aus 
einem neuartigen Urformverfahren und einem Umformverfahren anhand seiner 
Prozessgrößen charakterisiert und es werden die Grundlagen zur Prozessgestaltung 
ermittelt, die als Fundament für einen industriellen Einsatz dienen können. 
2 Einleitung 
  
Stand der Forschung 3 
2 ??????????????????? 
2.1 Erwärmen und Schmelzen von Metallen mit dem Laser 
Bei der Exposition von Materie an Laserstrahlung kann es zu unterschiedlichen 
Effekten kommen. Die Materie kann grundsätzlich auf drei Arten mit der Strahlung 
wechselwirken: 
? Absorption der Strahlung 
? Reflexion der Strahlung 
? Transmission der Strahlung. 
Wenn als Materie ein Metall, beispielsweise Eisen, betrachtet wird, das bei 
Raumtemperatur in festem Aggregatzustand vorliegt und dieses Laserbestrahlung 
hinreichend hoher Leistung ausgesetzt wird, die mindestens teilweise absorbiert wird, 
so kommt es unter anderem zu folgenden thermischen Effekten des Metalls [Ros75]: 
? Erwärmen 
? Schmelzen 
? Verdampfen. 
In Abhängigkeit von der Intensität des Laserstrahls auf der Werkstückoberfläche tritt 
entweder Fresnel-Absorption oder anormale Absorption auf. Der Absorptionsgrad bei 
Fresnel-Absorption ist ein Stoffwert [Dau95]. Der als Schwellintensität bezeichnete 
Grenzbereich zwischen beiden Absorptionsmechanismen liegt bei einigen 105 W/cm² 
bis zu einigen 106 W/cm² [Hüg09]. Für eine Wellenlänge von 1 μm ergeben sich bei 
senkrechtem Strahleinfall und Fresnel-Absorption Absorptionsgrade gemäß Tabelle 2.1. 
Tabelle 2.1: Absorptionsgrade ausgewählter Metalle bei Raumtemperatur unter Fresnel-Absorption und   
einer Wellenlänge von 1 μm. Nach [Dau95]. 
Werkstoff Titan Eisen Aluminium Kupfer 
Absorptionsgrad 40% 38% 4% 3% 
Der Einfallswinkel sowie die Polarisation des Laserstrahls auf die Werkstückoberfläche 
beeinflussen ebenfalls den Absorptionsgrad [Pro90]. Bei Metallen steigt mit 
zunehmendem Einfallswinkel des parallel polarisierten Laserlichts die Absorption auf 
etwa den doppelten Wert im Vergleich zum senkrecht auf die Oberfläche einfallenden 
Laserstrahl [Dau95]. Der Einfallswinkel, bei dem maximale Absorption auftritt, wird 
Brewsterwinkel genannt. Der Absorptionsgrad von Metallen bei senkrecht polarisiertem 
Laserlicht nimmt kontinuierlich mit zunehmendem Einfallswinkel ab [Dau95]. Wird ein 
zirkulär polarisierter Laserstrahl verwendet, so lässt sich die Absorption aus der 
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Summenkurve für parallele und senkrechte Polarisation ermitteln. Hierbei ergibt sich 
ein sehr geringer Einfluss des Einfallswinkels, sodass das Maximum der Absorption 
weniger als 5% oberhalb der senkrechten Absorption liegt [Dau95]. Fresnel-Absorption 
sorgt beim Schweißen mit Laserstrahlquellen für einen sehr ruhig ablaufenden Prozess. 
Bei Steigerung der Intensität des Laserstrahls auf Werte oberhalb der Schwellintensität 
kommt es zur Keyholebildung; der Einkoppelgrad steigt schlagartig an. Für Stahl 
können so bei einer Wellenlänge von 1,03 μm etwa 85% der Leistung eingekoppelt 
werden [Hüg09]. An dieser Stelle ist die Unterscheidung zwischen Einkoppelgrad und 
Absorptionsgrad sinnvoll, da der Einkoppelgrad das Integral aus der bei jedem 
Auftreffen des Laserstrahls an der Keyholewand absorbierten Leistung verringert um 
die durch Metalldampf absorbierte Strahlleistung beschreibt. Der aus dem Keyhole 
austretende Metalldampf kann das Licht des Laserstrahls brechen, sodass die 
Energieeinkopplung in das Werkstück merklich beeinflusst wird [Mat86]. Beck et al. 
zeigen, dass der Einkoppelgrad nicht nur von den Materialeigenschaften abhängt, 
sondern auch von der Kapillarform des Keyholes [Bec89]. Für ein Aspektverhältnis des 
Keyholes zwischen 5 und 15 liegt der Einkoppelgrad für Laserstrahlung der 
Wellenlänge 1,06 μm auf Eisen zwischen 90 ? 95%; für Aluminium steigt der 
Einkoppelgrad im gleichen Bereich von 60% auf 80% [Dau95].  
In Bearbeitungsrichtung vor der Kapillarwand befindet sich beim Tiefschweißen eine 
Zone, in der der Werkstoff bereits verflüssigt ist. Die Dicke dieser Zone ist von der 
Schweißgeschwindigkeit abhängig. Für Schweißgeschwindigkeiten um 20 m/min 
beträgt die Schmelzfilmdicke etwa 10 μm. Es ist eine Tendenz erkennbar, dass diese mit 
abnehmender Schweißgeschwindigkeit exponentiell zunimmt. Die Drücke im Keyhole 
nehmen für Schweißgeschwindigkeiten unter 40 m/min Werte von weniger als 1 bar 
an. [Sch08]  
Ein wesentlicher Vorteil des Laserschweißens, der besonders bei fragilen Bauteilen im 
Mikrobereich zum Tragen kommt, ist die Tatsache, dass mit dem Laser praktisch ohne 
auf die Fügekomponenten wirkende mechanische Kräfte eine Verbindung hergestellt 
werden kann, sodass dies häufig als letzter Prozessschritt bei bereits montierten 
Baugruppen anzutreffen ist [Dor92]. 
Beim Tiefschweißen von Stahl können Schmelzraten von 47 mm³/kJ mit CO2-Lasern 
erreicht werden, wie anhand einer Darstellung aus [Rea95] entnommen werden kann, 
die Werte aus 36 Publikationen enthält. Die Schmelzrate ist dabei nicht direkt abhängig 
von der Laserleistung, wohl aber vom Verhältnis der Schweißnahttiefe zur 
Schweißnahtbreite. Nimmt dieses Verhältnis Werte < 2 an, dann sinkt die Schmelzrate 
auf etwa 18 mm³/kJ [Rea95]. Bei Aluminium werden Schmelzraten von maximal 
125 mm³/kJ bei einem Fokusdurchmesser von 75 μm und einer Leistung von 3 kW 
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erreicht [Web07]. Der thermische Wirkungsgrad beim Laserstrahlschweißen, also das 
Verhältnis zwischen theoretisch minimal erforderlicher Energie zum Aufschmelzen des 
Nahtbereiches und notwendigerweise tatsächlich eingekoppelter Energie ist abhängig 
vom Material, der Vorschubgeschwindigkeit, der Kapillarform und der 
Bauteilgeometrie [Dau95a]. Der thermische Wirkungsgrad ist vor allem durch 
Wärmeleitungsverluste begrenzt, sodass dieser für Stahl nicht oberhalb von 48% liegt 
[Dau95]. 
Beim Laserauftragschweißen der Aluminiumlegierung AlSi30 wird gemäß [Hüg09] ein 
thermischer Wirkungsgrad von maximal 20% erzielt, dies entspricht einer Schmelzrate 
von ca. 16 mm³/kJ. Tiefschweißen wird üblicherweise bei Schweißgeschwindigkeiten 
im Bereich von bis zu wenigen 10 m/min durchgeführt, wobei auch über 
Schweißgeschwindigkeiten bis 100 m/min bei Einschweißungen berichtet wird [Kit08]. 
In Abhängigkeit davon, ob es sich um Einschweißen oder Durchschweißen handelt, 
verändert sich die Grenzgeschwindigkeit, bei der es zu mehr oder weniger regelmäßigen 
Abweichungen der Nahtgeometrie, dem sogenannten Humping, kommen kann. Beim 
Einschweißen in den Werkstoff X5CrNi18-10 ermittelt Neumann die Humpinggrenze 
zu 100 m/min bei einer Laserleistung von 200 W [Neu12]. Beim Tiefschweißen kann es 
unabhängig vom Auftreten des Humpings durch Instabilitäten des Keyholes zu 
unregelmäßigen Schmelzeauswürfen kommen. Die Gefahr der Spritzerbildung nimmt 
mit steigender Einschweißtiefe zu [Bec96]. Spritzerbildung und die Entstehung von 
Poren sind meistens ursächlich miteinander verknüpft. Bei Schweißbauteilen 
konventioneller Größe sind vor allem die Poren nachteilig, da diese die Nahtfestigkeit 
herabsetzen können. Die austretenden Metallspritzer haften u.U. nach dem 
Schweißvorgang an dem Bauteil. Üblicherweise ist die Masse des ausgetriebenen 
Materials sehr viel kleiner als die Masse des zu schweißenden Bauteils, so dass 
verringerte Nahtfestigkeitswerte nicht auf das Volumen des fehlenden Werkstoffs 
zurückgeführt werden, sondern auf die Kerbwirkung der Poren. Beim 
Wärmeleitschweißen werden üblicherweise keine Schmelzbadauswürfe detektiert 
[Gre05].  
Ein Verfahren, bei dem ausschließlich ein bestimmter Teil des Werkstücks 
aufgeschmolzen wird, ist das Umschmelzen, das vorwiegend an Gusswerkstücken 
angewendet wird [Bac291]. Hierbei wird die Randschicht durch Laserstrahlung 
aufgeschmolzen. Bei der Erstarrung entsteht ein feinkörniges Gussgefüge, dessen 
Morphologie sich von dem des Ausgangszustandes deutlich unterscheiden kann 
[Pop05]. Umschmelzen wird häufig an größeren Gusswerkstücken durchgeführt, die, 
bedingt durch ihr großes Volumen, im Urformschritt einen langsamen 
Erstarrungsprozess erfahren. Aufgrund der langen Erstarrungszeit weisen die ein grobes 
Gefüge auf, was z. B. die Streckgrenze herabsetzt [Gre04]. Üblicherweise wird das 
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durchgeführt [Pop05]. Wenn große Umschmelztiefen > 100 μm erreicht werden sollen, 
werden üblicherweise cw-Laser mit mehr als 500 W verwendet. Für sehr dünne 
Randschichten werden meistens gepulste Nd-YAG-Laser oder Excimerlaser verwendet. 
Die Schmelzbäder beim Laserstrahl-Umschmelzen besitzen in der Regel etwa einen 
???????????? ????????? ???? ?? ? mm und Einschmelztiefen bis zu 2 mm. Je nach 
Randbedingung ergeben sich Abkühlgeschwindigkeiten in der Größenordnung 
zwischen 102 ????7 K/s.  [Pop05] 
2.2 Eigenschaften von Erstarrungsgefügen  
Bauteile können zu unterschiedlichen Zeitpunkten während ihres Herstellungsprozesses 
einen Urformprozess durchlaufen haben. Je nachdem wie viele und welche 
Prozessschritte im Nachgang des Urformschrittes durchgeführt werden, weist das 
Gefüge des Bauteils die für einen Urformprozess charakteristischen Eigenschaften auf. 
Kontaktelemente an Mikroprozessoren bestehen aus Blechen, die mindestens einen 
Biegevorgang und eine Vielzahl an Warmwalzvorgängen zum Erreichen der geringen 
Blechdicke nach dem Gießen durchlaufen haben, die zu Phasenumwandlungen und 
damit zu einem Sekundärgefüge führen. Daher weisen die Bleche üblicherweise ein 
globulitisches Gefüge auf. Größere Bauteile hingegen können durch einen Gießprozess 
oder Schmiedeprozess endkonturnah hergestellt werden, sodass diese anschließend nur 
in ausgewählten Bauteilbereichen beispielsweise durch Fräsen die zur Funktion 
erforderliche Endkontur erhalten [Bac14]. Urformende Fertigungsverfahren 
ermöglichen durch die weitestgehend freie Wahl der Gussform die Herstellung von 
Bauteilen, die so endkonturnah sind, dass eine nachgelagerte starke Formänderung, wie 
sie z. B. grundsätzlich durch Umformen erreicht werden könnte, nicht erforderlich ist. 
Daher ist es absolut unüblich gegossene Halbzeuge mit einem erstarrungs- und 
legierungsbedingten dendritischen Gefüge in einem Kaltumformprozess in die 
Endkontur zu überführen.  
Je nach Erstarrungsbedingung (und Werkstoff), und damit meistens auch abhängig von 
der Werkstückdicke, weisen  Werkstücke aus Urformprozessen unterschiedliche 
Erstarrungsmorphologien auf. Für den Fall hinreichend schnell erstarrender 
Legierungen, das heißt, ein Konzentrationsausgleich durch Diffusion oder Konvektion 
nahe der Schmelzfront findet nicht statt, reichert sich die Schmelze mit fortschreitender 
Kristallisation mit Legierungselementen an. Erhebungen an der Erstarrungsfront 
wachsen dann in eine unterkühlte Schmelze und stabilisieren sich dort, was ein 
dendritisches Wachstum beschreibt. Dendritische Gefüge entstehen während der 
Erstarrung als Folge von instabilem Wachstum. Instabiles Wachstum bedeutet, dass die 
während der Erstarrung abzuführende Wärme über die Schmelze abgegeben wird und 
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nicht über den bereits erstarrten Werkstückteil [Bru97]. Bei einem hochlegierten 
Werkstoff wird das instabile Wachstum durch das Erstarrungsintervall zwischen 
Liquidustemperatur und Solidustemperatur begünstigt. Im Gegensatz dazu wird bei 
stabilem Wachstum die Wärme über den bereits erstarrten Werkstoff abgeführt, sodass 
sich ein globulitisches Gefüge ausprägt [Hor96]. Das entstehende dendritische Gefüge 
wird unterschieden zwischen zellular-dendritischer Struktur und rein dendritischer 
Struktur [Cam04]. Es wird durch die Erstarrungsgeschwindigkeit beeinflusst. Bei sehr 
rascher Erstarrungsgeschwindigkeit und damit hoher Wachstumsgeschwindigkeit der 
Dendriten besitzen diese einen geringen Spitzenradius, sodass sich zwischen den 
Dendriten Restschmelze befindet und Sekundärdendriten gebildet werden können. 
Andernfalls weisen die Dendriten einen größeren Spitzenradius auf und es können keine 
Sekundärdendriten gebildet werden, sodass die Struktur zellular-dendritisch ist. 
Dendritische Strukturen treten unter anderem bei Abkühlgeschwindigkeiten ab 104 K/s 
auf, während für planare Strukturen Abkühlgeschwindigkeiten von weniger als 102 K/s 
und Temperaturgradienten größer 10-1 K/mm erforderlich sind [Kur92]. Bower at al. 
zeigen in doppellogarithmischer Auftragung eine lineare Abhängigkeit des sekundären 
Dendritenarmabstandes von der Erstarrungszeit für eine Aluminiumlegierung Al4,5Cu 
auf [Bow66]. Übliche Abkühlgeschwindigkeiten des Werkstücks nach dem Gießen 
liegen bei 20 ? 500 K/s, wobei in Ecken und an der Oberfläche deutlich höhere Werte 
bis zu 2500 K/s erreicht werden können [Tre05]. 
2.3 Größeneffekte in der Mikroumformung 
Vor allem zur Herstellung von Werkstücken mit Abmessungen im Bereich oberhalb 
einiger Zentimeter bis hin zu wenigen Metern wird das Massivumformen industriell 
genutzt und ist seit Langem Stand der Technik. Die Kaltmassivumformung ermöglicht 
die endkonturnahe Darstellung von metallischen Bauteilen, wobei gegenüber anderen 
Fertigungsverfahren, besonders spanabhebenden Verfahren, wesentliche Vorteile 
auftreten können. Gegenüber der Blechumformung grenzt sich die Massivumformung 
u.a. dadurch ab, dass die gewünschte Formänderung des Halbzeugs dreidimensional 
erfolgt, während bei der Blechumformung vielfach Hohlkörper mit annähernd 
konstanter Blechdicke geformt werden [Sch96]. Durch hohe Umformgrade können im 
Mikrobereich, z. B. [Mou14], aber auch im Makrobereich, z. B. [Cru08], bei 
Verwendung verfestigender Werkstückwerkstoffe Bauteile hergestellt werden, die eine 
deutlich höhere Festigkeit aufweisen als vor dem Umformprozess. Da bei der nicht 
inkrementellen Massivumformung endkonturspezifische Umformwerkzeuge zur 
Formgebung genutzt werden, eignet sich ein derartiges Verfahren besonders für hohe 
Stückzahlen [Are15], was auch an dem hohen möglichen Materialnutzungsgrad liegt 
[Ind13]. Bei der Herstellung von Miniaturschrauben werden bis zu 800 Teile pro 
Minute produziert [Jan08]. Vor allem elektronische oder elektromechanische Produkte 
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zur Telekommunikation oder der Medizintechnik werden immer komplexer und erfüllen 
einen steigenden Funktionsumfang, der zur Miniaturisierung der enthaltenen 
Komponenten führt, wie z. B. Schrauben, Kontakten, Federn oder Kondensatorkappen 
[Gei01]. Als exemplarisches Beispiel kann hier ein Prozessorchip für einen 
konventionellen PC dienen: während der erste i486-Chip 1989 noch mit 168 Kontakten 
zur Steckung an den Mainboardsockel auskam [Cho90], verwendet ein aktueller i7 von 
Intel je nach Ausführung über 2000 Kontakte [Int10]. Schon am Ende der 1970er Jahre 
ist der Bedarf an metallischen Kleinteilen erkannt worden, die Durchmesser zwischen 
0,64 mm und 2,5 mm aufweisen und durch Kaltstauchen hergestellt werden [Col79]. 
Dies belegen auch Marktanalysen aus den 1990er Jahren [Mar98]. In [Mik94] wird die 
Mikrosystemtechnik, die Kombination aus Mikrotechniken und Mikroelektronik, als 
eine wesentliche Technologie der Zukunft beschrieben. Heutzutage kann bereits eine 
Vielzahl an unterschiedlichen Schrauben durch Kaltstauchen bis zu einem Durchmesser 
von 0,8 mm aus Stahl industriell in Großserie gefertigt werden [Sfs12]. Anwender 
solcher Schrauben fordern teilweise einen Ausschuss, der geringer als 50 ppm ist 
[Jan08], was die hohen Qualitätsansprüche, die an die Umformtechnik gestellt werden, 
unterstreicht. Für das Mikrofließpressen sind ebenso seit Längerem Anwendungen 
bekannt [Wil85]. Ebenso wird vom Kaltschmieden im Gesenk berichtet, mit dem bei 
nadelförmigen Bauteilen Toleranzen bis 13 μm erreicht werden können [Aut84].  
Untersuchungen zeigen jedoch, dass Verfahrenseigenschaften aus dem Makrobereich 
nicht ohne Weiteres auf Werkstücke mit kleinsten Abmessungen übertragen werden 
können [Reb90], da sogenannte Größeneffekte auftreten, z. B. [Vol06]. Nach Vollertsen 
lassen sich die Größeneffekte in zwei Hauptbereiche einteilen: physikalisch bedingte 
Größeneffekte und strukturbedingte Größeneffekte [Vol03]. Es ist schon seit einiger 
Zeit eine Vielzahl an Untersuchungen bekannt, die mit nach heutiger Sicht einfachen 
Methoden einen Einfluss der Probengröße auf Werkstoffeigenschaften feststellen. 
Davidenkov et al. untersuchen Stahlproben mit Durchmesser?? ????????? ???? ?? mm 
und erkennen einen Einfluss der Probengröße u.a. auf die Bruchspannung sowie auf die 
Übergangstemperatur vom duktilen zum Sprödbruch [Dav47]. Schmidt konnte hingegen 
bei Variation des Probendurchmessers im Bereich von 1,5 mm bis 4,5 mm keinen 
Einfluss auf die Zugfestigkeit von Vergütungsstahl 24CrMo5 erkennen, wohl aber stieg 
für austenitischen Stahl X12CrNi18-8 die Zugfestigkeit mit abnehmender Probengröße 
an [Sch65]. Entgegengesetztes Verhalten hat Niezgodzinski für Aluminiumproben mit 
Durchmessern zwischen 1,4 ? 8,0 mm festgestellt [Nie64]. Eine ähnliche Tendenz 
haben auch Miyazaki et al. in ihren Untersuchungen erkannt, in denen Proben aus einer 
poly-kristallinen Cu-Al-Legierung mit Durchmessern zwischen 0,13 ? 2,00 mm 
betrachtet wurden [Miy79]. Aus Zugversuchen an Reineisen erkannten Fujita et al., dass 
die obere und untere Streckgrenze abnimmt, wenn ein bestimmtes Verhältnis zwischen 
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Probendicke und Korngröße unterschritten wird, sodass ein besonderer Einfluss den 
Körnern der Randschicht zukommt [Fuj78]. Dieser Einfluss wird von Messner 
experimentell ebenfalls beobachtet und simulativ abgebildet [Mes98]. Armstrong stellt 
das Auftreten von Größeneffekten fest, wenn der Durchmesser einer Probe weniger als 
20 Körner aufweist [Arm61]. Grundsätzlich ist für die Charakterisierung des 
Umformverhaltens unter Druckbeanspruchung der Zylinderstauchversuch ein probates 
Mittel [Wie81]. Während Untersuchungen zum Formänderungsvermögen im 
Makrobereich mit Proben konventioneller Größe lange bekannt waren, z. B. [Jen81], ist 
die systematische Untersuchung der Auswirkungen bei einer Reduktion der 
Probengröße auf Durchmesser von weniger als 1 mm erstmals von Messner 
durchgeführt worden [Mes98]. Hierbei wird erkannt, dass bei Verwendung eines 
austenitischen Stahls X4CrNi18-10 mit globulitischem Gefüge das zulässige 
Stauchverhältnis, definiert durch die maximal zulässige konstante relative Ausknickung, 
mit abnehmender Werkstückgröße sinkt. Daher müssen Stauchverhältnisse < 2 als 
Grenzwert für den Mikrobereich angesehen werden im Vergleich zu 2,3 im 
Makrobereich [Lan88]. Dieser Effekt ist in seiner Stärke nicht durch die in einem 
Bereich zwischen 17 ? 107 μm variierte Korngröße beeinflusst. Dies führt zu dem 
Schluss, dass Fertigungsprozesse, die im Wesentlichen aus mechanischen 
Stauchschritten bestehen, für Werkstücke im Mikrobereich ineffizienter sind als im 
Makrobereich, da trotz entsprechender Skalierung der Geometrie mehr Umformschritte 
nötig sind, weil das innerhalb einer Stufe maximal erzielbare Stauchverhältnis erheblich 
geringer ist. Zylinderstauchversuche an Proben aus Aluminium Al6061 mit einem 
Durchmesser von 0,75 ? 2,0 mm und unterschiedlichen Korndurchmessern zeigen eine 
zunehmende Inhomogenität der Formänderung der Stirnfläche mit abnehmendem 
Quotienten aus Probendurchmesser und Korngröße [Cha211]. Ein ähnliches Verhalten 
wird entsprechend auch an der Mantelfläche von Zylinderstauchproben aus Kupfer 
erkannt [Cha210].  
Chang et al. führen Zylinderstauchversuche bei unterschiedlichen Temperaturen an 
Proben aus Kupfer durch, die einen Durchmesser von 2 mm und unterschiedliche 
Korngrößen aufweisen. Es zeigt sich, dass die Homogenität der Formänderung bei 
Raumtemperatur wesentlich von der Korngröße abhängt. Bei einem Umformgrad von 
? ? = 1,2 weist die Probe mit einer Korngröße von 4,3 μm noch eine weitgehend 
kreisförmige Stirnfläche auf, während dies für die Probe mit einer Korngröße von 
46 μm nicht der Fall ist. Bei einer Probentemperatur von 200°C während der 
Umformung erfahren die Stirnflächen beider Proben eine homogene 
Formänderung. [Cha11] 
Eine ähnliche Strategie zur Verringerung sich negativ auswirkender Größeneffekte, also 
die Erhöhung der Werkstücktemperatur während des Umformprozesses, wird auch von 
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Egerer vorgeschlagen [Ege04]. Unter anderem bei Titan verbessert dies die 
Formänderungseigenschaften, während bei diesem Werkstoff die Prozessstreuung nicht 
verringert werden konnte [Eic08], was bei anderen Werkstoffen allerdings beobachtet 
wurde [Jes08]. Der Anstieg der Fließspannung mit abnehmender Probengröße, den auch 
Herzig beim Stauchen von Ck45 feststellt [Her08], wird durch den verstärkt in 
Martensit umwandelnden metastabilen Austenit erklärt [Mes98]. Bezüglich der 
maximal ertragbaren Formänderung besteht kein Einfluss der Probengröße, solange 
feines Gefüge vorliegt. Versuche an Kupferlegierungen hingegen, die keinen Martensit 
bilden und daher in ihrem Verhalten exemplarisch für eine große Werkstoffgruppe sind, 
zeigen eine mit abnehmender Probengröße ebenfalls abnehmende Fließspannung, wenn 
die Korngröße konstant bleibt. Wird die Korngröße bei sehr kleinen Proben verändert, 
beispielsweise mit einem Durchmesser ~0,5 mm, so ist der Einfluss auf die 
Fließspannung stärker als die im Makrobereich allgemein anerkannte Hall-Petch-
Beziehung es nach Hall [Hal51] und Petch [Pet53] voraussagt. Dies zeigen Versuche 
beim Biegen von Folien [Koc00], beim Streckziehen im hydraulischen Tiefungsversuch 
[Pic99], sowie beim Stauchen von Mikrozylinderstauchproben [Mes98]. Eine Erklärung 
dieses Effektes liefert das Randschichtmodell: Die am Rand der Probe befindlichen 
Körner haben aufgrund ihrer Lage weniger Kompatibilitätsbedingungen zu erfüllen, 
sodass Versetzungen, die durch ein Randkorn wandern, nicht an einer Korngrenze 
aufgehalten werden können. Damit besitzen Randkörner eine niedrigere Fließspannung. 
Nimmt die Probengröße bei gleichbleibender Korngröße ab, steigt der Anteil der 
Randkörner und damit sinkt die integrale Fließspannung. Nach Messner wird das 
Verhalten einer Mikrostauchprobe hinreichend abgebildet, wenn die Körner der Probe 
hinsichtlich ihrer Lage in drei Bereiche eingeteilt werden [Mes98]: freie Randschicht, 
gebundene Randschicht, Probeninneres. Jedem Bereich wird eine Fließkurve 
zugeordnet. Eine auf diesen Erkenntnissen basierende Simulation ergibt eine 
Verbesserung der Vorhersage der Maximalkraft um etwa 15% [Eng96]. 
2.4 Prozessgrenzen einiger Kaltumformverfahren im Mikrobereich 
Durch Prägen können Mikrostrukturbauteile hergestellt werden, die besonders feine 
Geometriemerkmale aufweisen [Sch00]. Mithilfe von Siliziumstempeln sind Versuche 
unter anderem an Stahl und Kupfer durchgeführt worden. Es wird gezeigt, dass sich 
Strukturen mit Abmessungen von etwa 10 μm prägen lassen, wobei Eckradien von 
einigen 100 nm erreicht werden konnten. Es wird erkannt, dass beim Prägen ohne 
radiale Einspannung des Werkstückes eine vollständige Ausformung der Gravur in 
Randbereichen erschwert wird, da ein radiales Wegfließen nicht verhindert werden 
kann, während in der Mitte das Werkstück schon vollständig ausgeformt ist [Sch00]. In 
Weidel at al. werden Pyramidenstumpfe aus Kupfer durch äußere Druckspannungen in 
ihrer Höhe reduziert, um den Einfluss des Schmiermittels auf die tatsächlich auftretende 
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Kontaktfläche zu untersuchen [Wei10]. Es zeigt sich, dass ein sehr hochviskoses 
Schmiermittel die Oberflächenrauheit des Umformerzeugnisses geringfügig reduzieren 
kann.  
Xu et al. untersuchen das Prägen von kanal-förmigen Gesenken durch ultra-feinkörniges 
(UFG) Rein-Aluminium, wobei der Umformschritt durch erhöhte 
Werkzeugtemperaturen unterstützt wurde. Für Strukturen mit quadratischem 
Querschnitt und einer Kantenlänge von 25 μm konnte eine Formfüllung von 90% erzielt 
werden. Bei Verringerung der Kantenlänge auf 5 μm sinkt die Formfüllung auf 
60%. [Xu15] 
Das Prägen von 50 μm dicken Kupferfolien mit Ultraschallunterstützung wird von Luo 
et al. beschrieben. Filigrane, herstellungsprozessbedingte Werkzeugkonturen mit einer 
Höhe von 1 ? 7 μm und einer Breite von 20 ? 50 μm konnten mit einer Formfüllung 
von 83% abgebildet werden, sodass eine Genauigkeit <1 μm erreicht wird. [Luo15] 
Ein verhältnismäßig neues Verfahren, das unter anderem Handlingsprobleme bei der 
Herstellung von Mikroumformprodukten reduzieren kann, ist das sogenannte Sheet-
Bulk-Metal-Forming [Mer09]. Hierbei wird das Umformerzeugnis in einem oder 
mehreren Umformschritten aus einem Blechstreifen geformt, wobei dreidimensionaler 
Werkstofffluss erzielt wird. Übliche Blechdicken liegen in einem Bereich von etwa 
1 ? 5 mm [Mer12]. Durch ein ähnliches Verfahren nach Ghassemali et al. können 
Bauteile mit stiftförmigen Fortsätzen erstellt werden, indem ein blechförmiges 
Halbzeug mit einer Stempelkraft beaufschlagt wird, sodass in einem lokal eng 
begrenzten Bereich ein Materialfluss des Werkstoffes durch eine kreisförmige Matrize 
induziert wird, die viel kleiner ist als der Stempel [Gha13]. Hiermit lassen sich 
stiftförmige Elemente darstellen, deren Länge etwa der initialen Blechdicke entspricht; 
allerdings sind mittlere Kontaktnormalspannungen >3100 N/mm² am Stempel 
erforderlich. Bei konstantem Stempeldurchmesser nimmt das maximal erreichbare 
Aspektverhältnis mit steigendem Durchmesser des stiftförmigen Elementes ab [Gha14]. 
Beim Extrudieren von Bauteilen im Mikrobereich wird ein Einfluss der Korngröße im 
Verhältnis zum Bauteildurchmesser ebenfalls berichtet [Kri07]; so steigt die 
Formabweichung des extrudierten Pins mit steigender relativer Korngröße. Über die 
innerhalb von Mikroumformprozessen in Experiment und Simulation bestimmten 
Reibungskoeffizienten zeigt Piwek eine Übersicht [Piw13]. 
Beim Gesenkschmieden ohne Grat sind im Makrobereich positive 
Volumenabweichungen des Halbzeugs von +0,5% zulässig [Hof12], während ein zu 
geringes Volumen zu einem nicht vollständig gefüllten Gesenk führt [Joh69]. Im 
Mikrobereich sind dem Autoren diesbezüglich keine Werte bekannt.  
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Wert et al. führen Stauchversuche im geschlossenen Gesenk bei erhöhter 
Prozesstemperatur an metallischen Gläsern Mg60Cu30Y10 durch, wobei Halbzeuge mit 
Abmessungen von etwa 2 mm zum Einsatz kommen. Um das Umformerzeugnis 
entnehmen zu können, wird ein Graphit-Schmiermittel verwendet. Das 
Umformerzeugnis zeigt jedoch einige Bereiche auf, in denen die Abbildung der Kavität 
nicht hinreichend gelungen erscheint, sodass Abweichungen von ~0,1 mm 
auftreten. [Wer09] 
Arentoft stellt eine Anlage vor, mit der Drahtabschnitte aus einem fortlaufenden 
Aluminiumhalbzeug abgelängt werden können, wobei eine Streuung des Volumens von 
0,5% und eine Streuung der Länge von 10 μm erreicht wird [Are11]. Eine robuste 
Produktion von Mikrobauteilen kann bei einer Frequenz von 155 Hüben/min erzielt 
werden [Mah15]. Mashid et al. zeigen, dass die erreichbaren absoluten 
Positionierabweichungen sowie die Standardabweichungen mit abnehmender 
Probengröße ansteigen [Mah14]. Dies führt zu der Erkenntnis, dass kurze Prozessketten 
für eine exakte Fertigung von Mikrobauteilen zu bevorzugen sind. Kim zeigt anhand 
von stiftförmigen Bauteilen mit einem Durchmesser von 2,0 mm, die für 
Hochspannungskondensatoren genutzt werden, wie eine Stadienfolge aus Fließpressen, 
Zylinderquerstauchen, Schneiden und Lochen erfolgreich umgesetzt werden kann und 
Toleranzen von 12 μm eingehalten werden können [Kim07]. 
Beim Anstauchen von Kegeln im Gesenk sind von Meyer Grenzwerte ermittelt worden, 
die allerdings für den Makrobereich gelten, da sie an Halbzeugen mit einem 
Durchmesser von 10 mm bestimmt worden sind. Es ergibt sich ein maximal zulässiges 
Stauchverhältnis, das sich mit zunehmendem großen Kegeldurchmesser dem Wert von 
2,3 annähert [Mey60]. Damit nimmt es ähnliche Werte an wie beim Kaltstauchen von 
zylindrischen Proben im Gesenk mit planen Stauchbahnen [Lan88]. Sind größere 
Stauchverhältnisse erforderlich, so kann auf Mehrfachdruckverfahren übergegangen 
werden. Dies erfordert jedoch zusätzliche Fertigungsschritte und unter Umständen auch 
Handhabungsoperationen, die im Mikrobereich einen hohen Positionieraufwand mit 
sich bringen, da maximale Abweichungen von 0,01 ? 20 μm einzuhalten sind [Alt03]. 
Positionsabweichungen durch Handhabungsoperationen können dann einen negativen 
Einfluss auf das Umformerzeugnis haben, wobei eine besondere Herausforderung im 
Mikrobereich nicht nur das Greifen, sondern das Lösen ist [Ans02]. Ein Ansatz von 
Tracht ist daher das Verketten von Mikrobauteilen zu einem Makrobauteil [Tra11]. Als 
Eingangsmaterial können endlose draht- oder blechförmige Halbzeuge dienen, in die in 
einem oder mehreren Schritten das Bauteil soweit gefertigt wird, bis es im letzten 
Fertigungsschritt aus dem Verbund gelöst wird, sodass es sich bis dahin hinsichtlich des 
Handlings wie ein Makrobauteil verhält. 
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2.5 Thermisches Stoffanhäufen durch Laserumschmelzen 
 Maximales thermisches Stauchverhältnis 2.5.1
Beim thermischen Stoffanhäufen durch Laserumschmelzen wird ein freies Ende eines 
plattenförmigen oder stabförmigen Halbzeugs mit einem  Laserstrahl aufgeschmolzen. 
Übliche Dickenbereiche sind für plattenförmige Halbzeuge wenige Mikrometer bis zu 
einigen Millimetern [Woi15]. Aufgrund der verhältnismäßig kleinen Schmelzebereiche 
sind die Auswirkungen der Oberflächenspannung denen der Gravitation bis zu einem 
gewissen Grad überlegen, sodass sich der schmelzflüssige Bereich am Plattenende 
wulstförmig ausbildet. Bild 2.1 zeigt eine derartige Geometrieveränderung an einem 
Blech aus Aluminiumwerkstoff mit einer Dicke von 1 mm.  
Beim thermischen Stoffanhäufen am Ende eines stabförmigen Halbzeugs bildet sich der 
schmelzflüssige Bereich kugelförmig aus. Das Halbzeug, das üblicherweise 
Durchmesser zwischen 0,2 ? 1,5 mm aufweist, kann relativ zur Gravitation 
unterschiedlich orientiert sein, sodass das thermische Stoffanhäufen sowohl am oberen 
[Wag06] als auch am unteren Ende durchgeführt werden kann [Ste11] (Bild 2.2a).  
Besonders bei im Verhältnis zum Drahtdurchmesser großem Schmelzevolumen bietet 
sich das thermische Stoffanhäufen am unteren Halbzeugende an, da sich das 
Schmelzevolumen dort in einer stabilen Gleichgewichtslage befindet. In dieser 
Orientierung wirkt an der Grenzfläche zwischen nicht aufgeschmolzenem Halbzeug und 
Schmelzevolumen die Gravitationskraft der Oberflächenspannung entgegen. Zur 
geometrischen Charakterisierung kann das thermische Stauchverhältnis s* 
herangezogen werden, das als Quotient der aufgeschmolzenen Halbzeuglänge l0 und 
dem Halbzeugdurchmesser d0 definiert ist:  
 ?? ? ???? . (2.1) 
BIAS ID 150357
Bild 2.1: Lineare Kantenaufdickung mit kreisförmigem Querschnitt. Werkstoff: Aluminiumblech EN 
AW-6082, Blechdicke 1 mm, Durchmesser der Aufdickung 2,6 mm. [Woi15] 
BIAS ID 150362 
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Es stellt damit eine Analogie zum mechanischen Stauchen dar. Beim mechanischen 
Stauchen ist das Stauchverhältnis s (definiert als Quotient der Werkstücklänge in 
Stauchrichtung sowie dem Werkstückdurchmesser) eine charakterisierende Größe 
[Lan88].  
Stephen et al. zeigen experimentell, dass mit abnehmendem Halbzeugdurchmesser das 
maximal erzielbare thermische Stauchverhältnis s* nichtlinear ansteigt (Bild 2.2b). So 
können für zylindrische Halbzeuge aus austenitischem Edelstahl 1.4301 bei einem 
Durchmesser von 1,0 mm thermische Stauchverhältnisse von s* = 55 erreicht werden. 
Dieses steigt auf Werte >>200 für einen Halbzeugdurchmesser von 0,2 mm an. [Ste11] 
Mit einem analytischen Modell kann das maximal erzielbare thermische 
Stauchverhältnis näherungsweise berechnet werden [Vol11]. Es ergibt sich das 
maximale, thermisch erreichbare Stauchverhältnis s* zu: 
 ????? ?
????
????
? ???????
 
 
 (2.2) 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
als Dichte und g als Ortsfaktor. Es ist erkennbar, dass das Modell mit abnehmendem 
Drahtdurchmesser einen überproportionalen Anstieg des maximal erreichbaren 
thermischen Stauchverhältnisses voraussagt, womit sich das thermische Stoffanhäufen 
diesbezüglich besonders für sehr kleine Halbzeugdurchmesser und damit für den 
Mikrobereich, definiert nach Masuzawa [Mas00], eignet. 
Ein ähnlicher Prozessablauf, wie er in Bild 2.2a gezeigt ist, allerdings mit vollständig 
anderem Ziel, wird von Kuznetsov anhand der laserbasierten Tropfenerzeugung (Laser 
BIAS ID 150358a)
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Bild 2.2: Thermisches Stoffanhäufen am stabförmigen Halbzeug. a) Mögliche Halbzeugorientierungen 
relativ zur Gravitationsrichtung. b) Maximal erreichbare thermische Stauchverhältnisse in 
Experiment und durch das Modell nach Gleichung 2.2. [Ste11]  
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Droplet Generation) gezeigt. Hierbei wird das Ende eines drahtförmigen Halbzeugs 
ebenfalls durch einen Laser erwärmt, wobei das reproduzierbare Abtropfen des 
Schmelzevolumens gewünscht ist. Zum Erzeugen der Tropfen wird ein Nickeldraht mit 
einem Durchmesser von 0,6 mm verwendet, wobei das Ablösen des schmelzflüssigen, 
tropfenförmigen Drahtendes durch einen Laserpuls mit einer Pulsdauer von 1,6 ms und 
einer Pulsenergie von 12,8 J erzielt wird. [Kuz14] 
Mit Hilfe der laserbasierten Tropfenerzeugung lassen sich beispielsweise der Fügespalt 
einer Schweißverbindung überbrücken [Dre97], 3D-Strukturen herstellen [Qi12], oder 
verschlissene Metalloberflächen rekonditionieren [Zar99].  
 Energiemodell 2.5.2
Der Energiebedarf zum Erzeugen von Zwischenformen durch thermisches 
Stoffanhäufen mit bestimmten Volumina kann mit einem Modell approximiert werden, 
das Dissipation von thermischer Energie während des Umschmelzprozesses 
vernachlässigt. Unter der Annahme eines durchschnittlichen Absorptionsgrades von 
0,50 von austenitischem Edelstahl bei einer Wellenlänge von 1064 μm ergibt sich eine 
gute Übereinstimmung zwischen Experiment und Modell, wenn ein Drahtdurchmesser 
von 1,0 mm verwendet wird. Bei einem kleineren Drahtdurchmesser kommt es zu 
deutlichen Abweichungen zwischen Modell und Experiment. Als Grund wird der 
Defokussiereffekt angeführt, der auftritt, da sich die Werkstückoberfläche bei gleichem 
Schmelzevolumen weiter aus der Fokusebene entfernt als bei größerem 
Drahtdurchmesser. Besonders für Strahlquellen, die eine sehr kurze Rayleigh-Länge 
und einen großen Divergenzwinkel aufweisen, kann der Durchmesser des Laserstrahls 
mit zunehmender Defokussierung schneller steigen als der Durchmesser des erzeugten 
Schmelzevolumens, sodass ein Teil des Laserstrahls gar nicht mit dem Werkstück 
interagiert. [Vol08] 
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3 ??????????? 
Umformende Fertigungsverfahren können die sehr reproduzierbare Herstellung von 
Bauteilen innerhalb kurzer Taktzeiten ermöglichen, wobei die Vorteile aus der 
Verwendung formgebender Werkzeuge bei großen Losgrößen besonders zum Tragen 
kommen, sodass eine hohe Wirtschaftlichkeit erreicht wird. Größeneffekte sorgen 
jedoch dafür, dass der konventionelle mechanische Stauchprozess für sehr kleine 
Bauteile ineffizient ist, da das erreichbare Stauchverhältnis sinkt, was zusätzliche 
Stauchschritte erforderlich machen kann.  
Die alternative Prozesskette des laserbasierten thermischen Stoffanhäufens, bestehend 
aus einem laserbasierten Urformschritt und dem darauffolgenden Umformschritt, 
erscheint in dieser Hinsicht ein vielversprechender Ansatz, da die thermisch 
erreichbaren Stauchverhältnisse Werte >> 200 annehmen können.  
Um das Verfahren des thermischen Stoffanhäufens industriell nutzbar zu machen, ist 
einerseits ein umfangreiches Prozessverständnis des laserbasierten Urformschrittes eine 
notwendige Voraussetzung. Andererseits müssen auch die Umformeigenschaften der 
erzeugten Zwischenformen den jeweiligen Anforderungen entsprechen. 
Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine Wissensbasis hinsichtlich der Prozesscharakteristiken 
des thermischen Stoffanhäufens bereitzustellen, anhand der die wesentlichen Vor- und 
Nachteile gegenüber einem mehrstufigen mechanischen Stauchprozess 
anwendungsbezogen beurteilt werden können. Dies erfolgt im Wesentlichen aus zwei 
Motiven. Zum einen soll der Weg zur industriellen Anwendung der alternativen 
Prozesskette des thermischen Stoffanhäufens verkürzt werden, indem durch ein auf 
breiter Basis experimentell abgesichertes analytisches Modell die wesentlichen 
Zusammenhänge der Prozessparameter des Urformschritts erklärt werden und das 
Ergebnis des Urformschritts vorhersagbar gemacht wird. Die Tragweite soll durch eine 
Charakterisierung der Umformeigenschaften des Erstarrungsgefüges erhöht werden. 
Zum anderen soll das thermische Stoffanhäufen stets als Alternative bei der zukünftigen 
Gestaltung von Mikrobauteilen durch die Entwickler in Betracht gezogen werden und 
einen Beitrag zur Verkürzung von Prozessketten leisten. 
  
18 Zielsetzung 
 
  
Methoden und Versuchseinrichtungen 19 
4 ?????????????????????????????????? 
4.1 Prozessübersicht zum thermischen Stoffanhäufen 
Das thermische Stoffanhäufen am Drahtende ist ein zweistufiges Verfahren und stellt 
eine alternative Prozesskette zur Herstellung von Umformerzeugnissen dar. Zunächst 
wird ein Bereich eines stabförmigen Halbzeuges durch einen thermischen Prozessschritt 
in eine Zwischenform überführt. Nach vollständiger Erkaltung der Zwischenform wird 
diese in einem weiteren Prozessschritt durch ein Umformverfahren in die Endkontur 
gebracht. ?????? ???? ??????? ???????????? ?????????? ???? ?????????? ?????????????
??????????????? ??????? ????? ??????????? ??????????? ???? ????????????? ??????????????
statt.  
Der erste Prozessschritt innerhalb des thermischen Stoffanhäufens wird im Folgenden 
als Urformschritt bezeichnet, an dessen Ende das Urformerzeugnis steht, während der 
darauffolgende Prozessschritt als Umformschritt bezeichnet wird, dessen Ergebnis das 
Umformerzeugnis ist. Ziel des Urformschrittes ist die Erstellung einer Zwischenform 
derartiger Beschaffenheit, dass der Umformschritt einstufig ausgeführt werden kann. 
Bei korrekter Skalierung, also unter Beibehaltung sämtlicher Seitenverhältnisse eines 
Bauteils, nimmt mit abnehmender Bauteilgröße die Größe der Oberfläche weniger stark 
ab als das Volumen. Dies sorgt dafür, dass sich die Relation zwischen 
oberflächenbezogenen Kräften und volumenbezogenen Kräften zugunsten 
erstgenannten verschiebt. Als Beispiel für oberflächenbezogene Kräfte sei die 
Oberflächenspannung genannt, als Beispiel für volumenbezogene Kräfte die 
Gravitationskraft folgend aus der Masse des Körpers und dem Ortsfaktor. Die 
vorherrschende Auswirkung der Oberflächenspannung ist aus physikalischer Sicht eine 
notwendige Voraussetzung für den Urformschritt. Das untere Ende eines stabförmigen 
Halbzeugs wird durch Energieeinbringung bis oberhalb der Schmelztemperatur 
erwärmt. Als Folge der im schmelzflüssigen Zustand überwiegenden Wirkung der 
Oberflächenspannung formt sich das aufgeschmolzene Drahtende kugelförmig aus. 
Dieser Schmelzetropfen befindet sich durch die Richtung der Gravitation in einem 
stabilen Gleichgewichtszustand am vertikal orientierten unteren Drahtende. Die so 
entstehende lokale Querschnittsvergrößerung am Drahtende wird als Zwischenform 
bezeichnet. Zwischenform und Schaft bilden das Urformerzeugnis. Die Zwischenform 
wird in ihren Dimensionen durch den äquatorialen Durchmesser dZF, das Volumen VZF 
sowie in einer entdimensionierten Größe, dem thermischen Stauchverhältnis s*, der die 
thermisch aufgeschmolzene Drahtlänge in ein Verhältnis zum Durchmesser des 
Halbzeuges setzt, charakterisiert (vgl. Gleichung (2.1)). Nach erfolgter Erstarrung der 
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Zwischenform und Erkaltung auf Raumtemperatur wird diese in einem einstufigen 
Umformschritt in die Endgeometrie überführt. Dies geschieht durch Stauchen mit 
planen Gesenken oder Gesenken mit konkaver Gravur (Abschnitt 4.3). 
Bild 4.1 zeigt vergleichend einen konventionellen, mehrstufigen Kalt-Stauchprozess 
(Bild 4.1a) sowie das Verfahren des thermischen Stoffanhäufens (Bild 4.1b). Der für 
den Urformschritt benötigte Energieeintrag ist verallgemeinert als thermische Energie 
bezeichnet. Da es sich bei dem thermischen Stoffanhäufen um ein Verfahren handelt, 
dessen Vorteile besonders mit abnehmendem Drahtdurchmesser aufgrund des 
steigenden maximal erreichbaren thermischen Stauchverhältnisses deutlich werden, ist 
zu erwarten, dass die Energie zur Erzeugung der Zwischenform sehr genau eingehalten 
werden muss, um reproduzierbare Zwischenformvolumina zu erzeugen. Aus diesem 
Grund wird die Energie mittels eines Laserstrahls zur Verfügung gestellt.  
Die Energieeinbringung mittels Laserstrahl innerhalb des Urformschrittes kann durch 
zwei unterschiedliche Methoden erfolgen, die sich primär durch Unterschiede in der 
Orientierung des Laserstrahls relativ zur Symmetrieachse des Halbzeugs auszeichnen. 
??? ????? ?????????????? ????????? ?????????? ???????????? ??????????????? (vereinfacht: 
radiales Stoffanhäufen) ???? ??????????? ???????????? ?????????????? (vereinfacht: 
koaxiales Stoffanhäufen). Wenn die Anordnung zwischen Laserstrahl und Halbzeug 
Bild 4.1: a) Konventionelles mehrstufiges Kaltstauchen. b) Thermisches Stoffanhäufen, bestehend aus 
Urformschritt und Umformschritt. 
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?????? ?????? ???????? ????? ????????????????? ???? ????????????? ???????????????
gesprochen.  
4.2 Urformschritt 
 Koaxiales thermisches Stoffanhäufen 4.2.1
Beim thermischen Stoffanhäufen mit koaxialer Laserbestrahlung (kurz: koaxiales 
Stoffanhäufen) sind die Symmetrieachse des Halbzeugs und die 
Strahlpropagationsrichtung koaxial zueinander angeordnet. Die Stirnfläche des 
Halbzeugs befindet sich im Initialzustand vor der Interaktion mit dem Laserstrahl in der 
Fokusebene des Laserstrahls. Sowohl der nicht aufschmelzende Teil des Halbzeuges als 
auch die Fokussieroptik des Laserstrahls und damit die Fokusebene sind während des 
Urformschrittes ortsfest. Während des Energieeintrages durch den Laserstrahl formt 
sich ein Abschnitt des zunächst zylindrischen Halbzeugs sphärisch. Dadurch nimmt die 
laterale Ausdehnung zu, während die axiale Ausdehnung aufgrund der Massenerhaltung 
abnimmt. Dies führt dazu, dass sich die mit dem Laserstrahl interagierende Oberfläche 
der Zwischenform von der Fokusebene entfernt. Bild 4.2a zeigt das koaxiale thermische 
Stoffanhäufen??????????????????????????????????????????????????????????? ???????????
(Koaxial) bezeichnet. 
 Radiales thermisches Stoffanhäufen 4.2.2
Das radiale thermische Stoffanhäufen (kurz: radiales Stoffanhäufen) wird mit senkrecht 
zu der Symmetrieachse des Halbzeuges orientierter Strahlpropagationsrichtung des 
Lasers durchgeführt (Bild 4.2b).  
Bild 4.2: a) Koaxiales thermisches Stoffanhäufen. Koaxiale Orientierung von Propagation des 
????????????? ???? ??????????????? ???? ??????????? ????????????????? ???????? ???? b)
????????????????????????????????????????????????????? ??????????? 
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Die der Bearbeitungsoptik zugewandte Seite der Oberfläche des Halbzeugs befindet 
sich in der Fokusebene des Laserstrahls. Das Halbzeug ist während des Urformschrittes 
fixiert. Zu Beginn des Umschmelzprozesses ist der Laserstrahl auf die Spitze des 
Drahtendes fokussiert. Da sich die entstehende Zwischenform ähnlich wie beim 
koaxialen Stoffanhäufen während des Umschmelzprozesses in Halbzeuglängsrichtung 
bewegt, wird der Laserstrahl entsprechend dieser Bewegung mittels eines 
Strahlablenksystems kontinuierlich repositioniert. Dadurch kann eine fortwährende 
Einkopplung der Laserenergie möglich gemacht werden. Hierbei handelt es sich nicht 
um einen geschlossenen Regelkreis (closed loop control) zur Ablenkung des 
Laserstrahls, sondern um eine gesteuerte Ablenkung (open loop control). Das Verfahren 
des radialen thermischen Stoffanhäufens ????? ???? ???????? ???? ?Radial) abgekürzt 
beschrieben. Zur Vereinfachung der Beschreibung der relativen Position von Halbzeug, 
Zwischenform und Laserfokus werden für das koaxiale und das radiale Stoffanhäufen 
Koordinatensysteme eingeführt (Bild 4.2). Der Ursprung dieser Koordinatensysteme ist 
ortsfest während des Urformschrittes und befindet sich stets auf der Position des 
Fokuspunktes zu Prozessbeginn. Die Propagationsrichtung des Laserstrahls verläuft in 
Richtung der positiven z-Achse; die Fokusebene ist deckungsgleich mit der Ebene, die 
durch die x-Achse und die r-Achse aufgespannt wird. 
4.3 Umformschritt 
 Zylinderstauchen 4.3.1
Die Zwischenformen werden durch Umschmelzen des Drahtendes erzeugt. Sie weisen 
ein Erstarrungsgefüge auf [Ste11]. Daher besitzt deren Werkstoff möglicherweise 
andere mechanische Eigenschaften als der Schaft des Urformerzeugnisses, der während 
des Urformschrittes nicht in den schmelzflüssigen Zustand übergegangen ist. 
Üblicherweise durchlaufen Werkstücke, deren Werkstoff ein Erstarrungsgefüge 
aufweist, keinen anschließenden Umformprozess, da sie durch die formgebende 
Gussform bereits eine endkonturnahe Geometrie aufweisen. Da die Urformerzeugnisse 
allerdings ausschließlich unter Einwirkung der Oberflächenspannung und der 
Gravitation erstarren, entspricht deren Form nicht zwangsläufig der gewünschten 
Endgeometrie, sodass ein anschließender Kalibrierprozess durch mechanisches 
Stauchen (kurz: Stauchen) im Gesenk erforderlich sein kann. Um die 
Formänderungseigenschaften von Werkstoffen zu ermitteln, die im Gesenk gestaucht 
werden, empfiehlt Doege einen Zylinderstauchversuch [Doe07]. Mittels 
Zylinderstauchversuchen können Fließkurven für einen Werkstoff gewonnen werden.  
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Dazu wird die Fließspannung kf bestimmt:  
 ?? ?
??
?? ?? ? ???
??
???
 
 
(4.1) 
und über dem logarithmischen ????????????:  
 ? ? ?? ????  (4.2) 
aufgetragen. In Gleichung (4.1) und Gleichung (4.2) beschreibt FP die Stempelkraft, Af 
die Kontaktfläche zwischen Werkstück und Werkzeug, μ den Haftreibkoeffizienten 
zwischen den Wirkflächen, h0 die Werkstückhohe vor dem Umformvorgang, hf die 
Höhe nach dem Umformvorgang und df den finalen Werkstückdurchmesser. Der 
Verfestigungsexponent n ergibt sich als Steigung aus der doppellogarithmisch 
aufgetragenen Fließspannung über dem Umformgrad. [Lan88] 
Mittels eines Drehbearbeitungsprozesses werden Zylinderstauchproben aus den 
Zwischenformen extrahiert. Aufgrund wirkender Bearbeitungskräfte während des 
Drehprozesses können keine Zylinderstauchproben aus Zwischenformen generiert 
werden, deren Schaftdurchmesser d0 < 0,4 mm ist. Die Symmetrieachse der 
Zylinderstauchproben verläuft dabei koaxial zum Schaft des Urformerzeugnisses (Bild 
4.3). 
Der Durchmesser der Zwischenform begrenzt den maximalen Durchmesser der 
Zylinderstauchprobe, wenn das Stauchverhältnis der Zylinderstauchprobe 
unveränderlich ist. Da die Zwischenformen einen äquatorialen Durchmesser von 
weniger als 4 mm aufweisen, werden die Zylinderstauchproben bei einem 
Stauchverhältnis s = 1,5 einen Durchmesser von 1,0 mm oder kleiner erhalten.  
Bild 4.3: Bestimmung der Fließspannung vom Erstarrungsgefüge mithilfe von Zylinderstauchproben , die 
aus Zwischenformen extrahiert werden. 
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 Mechanisches Stauchen von Zwischenformen 4.3.2
Unter anderem aus den Arbeiten von Messner [Mes98] und Eichenhüller [Eic13] ist 
bekannt, dass die Herstellung und Handhabung von Halbzeugen für 
Mikroumformprozesse sehr beschwerlich sein kann. Um die Werkstoffeigenschaften 
der Zwischenformen zu charakterisieren, ist es nicht in jedem Fall technisch sinnvoll 
oder möglich, eine Zylinderstauchprobe durch einen mechanischen Bearbeitungsprozess 
aus einer Zwischenform mit den jeweiligen Gefügeeigenschaften zu extrahieren, um sie 
dann mechanischen Stauchversuchen zu unterziehen. Die aus mechanischen 
Stauchversuchen an Zwischenformen gewonnenen, geometrie-spezifischen 
Formänderungskennwerte werden mit den aus Zylinderstauchversuchen erzielten 
Ergebnissen kalibriert, sodass ein Zusammenhang zwischen Werkstück- und 
Werkstoffeigenschaften abgeleitet werden kann. Dies kann anschließend die 
Übertragbarkeit der Ergebnisse aus mechanischen Stauchversuchen an Zwischenformen 
mit Literaturwerten aus Zylinderstauchversuchen ermöglichen. Zur Vereinfachung der 
Nomenklatur werden die aus mechanischen Stauchversuchen an Zwischenformen 
erlangten Werkstückkennwerte zusätzlich ???? ??????????????????????????????????????
sonstige Bezeichnung mit denen aus dem Zylinderstauchversuch übereinstimmt. 
Allgemein dient der Umformschritt nach dem thermischen Stoffanhäufen dazu, die 
Zwischenform durch mechanisches Stauchen im Gesenk in ein Umformerzeugnis mit 
bestimmten geometrischen Eigenschaften zu überführen. Grundsätzlich kann hierbei 
zwischen  
a. mechanisches Stauchen im Gesenk mit planen Stauchbahnen und 
b. mechanisches Stauchen im Gesenk mit mindestens einer konkaven Stauchbahn 
unterschieden werden. Das Stauchen im Gesenk mit planen Stauchbahnen dient als 
modellhafter Stauchprozess, anhand dessen mechanische Werkstückeigenschaften 
ermittelt werden können, während das Stauchen im Gesenk mit mindestens einer 
konkaven Stauchbahn zur Darstellung und Untersuchung eines anwendungsnahen 
Mikro-Umformprozesses herangezogen wird. Gemäß Bild 4.4 kann die Zwischenform 
beim Stauchen zwischen planen Stauchbahnen unterschiedlich orientiert sein. Mögliche 
Orientierungen werden anhand der Richtung der Symmetrieachse des Schaftes relativ 
zur Bewegungsrichtung der Gesenke klassifiziert. Bild 4.4a zeigt die parallele 
Orientierung von Schaft und Bewegungsrichtung der Stauchbahn (????????????? ??????
mithilfe derer unter anderem die Ermittlung der mittleren Fließspannung stattfindet. Das 
Untergesenk ist in dieser Ausführung zweigeteilt, sodass der Schaft eine radiale 
Klemmung erfährt. Dies verhindert ein axiales Verschieben des Schaftes während des 
Umformprozesses und eine Intrusion des Materials der Zwischenform in die Führung 
des Schaftes wird dadurch weitestgehend ausgeschlossen. In dieser Orientierung können 
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??? ?????????? ???? ???????????? ????????????? ???? ?Bild 4.4b) sehr große mittlere 
Umformgrade der Zwischenform erzielt werden, ohne dass es zu einer Beeinflussung 
der ermittelbaren Werkstückkennwerte durch den Schaft kommt. Der in Bild 4.4b 
gezeigte mechanische Stauchversu??? ??? ???? ????????????? ????????? ?????????????? zur 
Ermittlung der erreichbaren Abbildungsgenauigkeit herangezogen. Die Gesenke sind 
hierbei einteilig ausgeführt. 
Um den Formänderungsprozess innerhalb des Umformschrittes zu charakterisieren, 
wird, ?????????? ??? ????????????????? ?????????????? ???? ?????????????????????? ein 
mittlerer, logarithmischer ??????????? ??? ????????t, der aus dem Logarithmus des 
Quotienten aus dem Durchmesser der Zwischenform und der Höhe des 
Umformerzeugnisses gebildet wird (Gleichung (4.3)), wohl wissend, dass lokale 
Umformgrade auftreten, die deutlich von dem mittleren logarithmischen Umformgrad 
???????????????????:  
 ?? ? ?? ?????  . (4.3) 
Aus der für einen bestimmten mittleren, logarithmischen Umformgrad erforderlichen 
Umformkraft sowie der Probengeometrie lässt sich die mittlere Fließspannung kf* 
berechnen. Hierfür wird als Näherung die von Lange [Lan88] für 
Zylinderstauchversuche bekannte Gleichung für kugelförmige Zwischenformen 
verwendet (Gleichung (4.1)). Der Term in der Klammer des Nenners beschreibt dabei 
den Einfluss der Reibung zwischen Umformerzeugnis und Umformwerkzeug, wobei 
anzumerken ist, dass der Faktor bestimmt ist für Zylinderstauchversuche, bei denen 
Bild 4.4: Mechanisches Stauchen von Zwischenformen im offenen Gesenk mit planen Stauchbahnen. a) 
????????????? ????? ?????????? ????????????? ???? ??????????????? ???? ????????? ????
?????????????????? ???? ?????????????? ??? ????????????? ???? Senkrechte Orientierung von 
Symmetrieachse des Schaftes und Bewegungsrichtung der Stauchbahnen. 
h f
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a) b)
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FP
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μ
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unter üblichen Bedingungen radiale Kontaktbewegungen zwischen 
Werkstückoberfläche und Werkzeug auftreten. Für den betrachteten Fall, in dem 
kugelförmige Geometrien gestaucht werden, findet ganz wesentlich ein Abwälzen der 
Oberfläche der Zwischenform auf dem Gesenk statt, sodass μ  = 0 angenommen wird. 
Unter dieser Annahme ergibt sich die mittlere Fließspannung zu: 
 ??? ?
??
?? . (4.4) 
Sie entspricht auch der zwischen Werkstück und Werkzeug wirkenden mittleren 
Kontaktd??????????????C:  
 ?? ?
??
?? . (4.5) 
Hierbei ist zu bemerken, dass es sich bei der Kontaktfläche Af um jenen gesamten 
Flächeninhalt handelt, der von den radial äußersten Kontaktpunkten zwischen 
Werkstück und Werkzeug beschrieben wird. Damit geht einher, dass die Mikrostruktur 
der Oberflächen, die mindestens zu Beginn des Umformvorgangs Oberflächenrauheiten 
und Rauheitsspitzen aufweisen, die die tatsächliche Kontaktfläche zwischen Werkstück 
und Werkzeug reduzieren könnten, zur Bestimmung der Kontaktfläche Af 
vernachlässigt werden. 
Das mechanische Stauchen im Gesenk mit mindestens einer konkaven Stauchbahn dient 
der Charakterisierung eines Mikro-Umformprozesses, mit dem Bauteile mit 
anwendungsnaher Geometrie hergestellt werden können. Da metallische Schrauben in 
sehr großen Stückzahlen üblicherweise durch einen mehrstufigen Stauchprozess im 
Gesenk hergestellt werden [Buc08], wird eine Gesenkgravur verwendet, mit der 
Umformerzeugnisse ähnlich einer Flachkopfschraube dargestellt werden können. Der 
konventionelle mehrstufige Kaltstauchprozess in der Schraubenherstellung kann somit 
als Benchmark herangezogen werden. Die innerhalb dieser Arbeit verwendeten 
Umformprozesse mit konkaven Stauchbahnen lassen sich anhand der 
Gesenkteilungsebene bezogen zur Bewegungsrichtung des Gesenkes charakterisieren. 
Bild 4.5 zeigt den Umformschritt mit kegelstumpfförmiger Gravur des Obergesenkes. 
Die Gesenkteilungsebene ist hierbei senkrecht zur Bewegungsrichtung des Gesenks 
orientiert. Der Schaft der Zwischenform ist ausschließlich radial geführt und daher axial 
beweglich, sodass überschüssiges Zwischenformmaterial entweichen kann; die Führung 
des Schaftes kann die Funktion des Gratspaltes übernehmen. Es ist jedoch zu bemerken, 
dass in die Schaftführung entweichendes Material nicht als Grat zu bezeichnen ist, da 
als Grat stets jenes Werkstückbestandteil bezeichnet wird, dass nicht zu der Funktion 
des Umformerzeugnisses beiträgt oder der Funktion gar hinderlich ist [Bei15].  
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In dem Fall der umgeformten Zwischenform ist der Schaft Bestandteil des 
Umformerzeugnisses, sodass bei Entweichen überschüssigen Zwischenformmaterials in 
die Schaftführung nicht von Gratbildung zu sprechen ist. Wenn nicht explizit anders 
erwähnt, finden sämtliche Umformschritte ohne Schmierung statt. Der Quotient aus 
dem Volumen der Zwischenform VZF und dem Volumen der Gesenkgravur VG wird als 
relatives Zwischenformvolumen VZF,rel definiert: 
 ??????? ?
???
??  . (4.6) 
4.4 Versuchseinrichtungen 
 Urformschritt 4.4.1
????????????????? ???? ?????????????????? ?????? ??????????????? ?????????? ????? ??????????
Trumpf mit einer maximalen gemessenen Ausgangsleistung von 240 W und einer 
Wellenlänge von 1085 nm. Über ein Lichtleitkabel und einen Kollimator mit einer 
Länge von 100 mm wird das Laserlicht in den Versuchsaufbau geführt. Zur 
Unterstützung der Positionierung des Werkstücks relativ zum Fokus des Laserstrahls ist 
ein dichroider Spiegel im Strahlengang untergebracht, mit dessen Hilfe der Fokus und 
dessen laterale Umgebung von etwa 1 mm je Richtung auf einem CCD-Chip abgebildet 
und auf einem Monitor angezeigt wird. Der weitere Verlauf des Strahlengangs 
unterscheidet sich je nach Orientierung des Laserstrahls zum umzuschmelzenden 
Halbzeug  (vgl. Bild 4.6). Beim koaxialen thermischen Stoffanhäufen wird der 
Laserstrahl mittels einer Fokussieroptik mit einer Brennweite von 100 mm fokussiert. 
Ein Schutzglas aus dem Material BK7 schützt die Fokussieroptik vor 
Prozessemissionen. Für das radiale Stoffanhäufen ist eine Strahlablenkeinheit vonnöten. 
Hierbei wird der Laserstrahl zunächst mittels eines Strahlaufweiters im Durchmesser 
Bild 4.5: Umformen von Zwischenformen im Gesenk mit einer konkaven Stauchbahn. ?????????????????
Parallele Orientierung von Symmetrieachse des Schaftes und Bewegungsrichtung der 
Stauchbahnen.  
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vergrößert, sodass die Intensität auf den optischen Komponenten reduziert wird. Zur 
Strahlablenkung wird ein TurboScan AS30 der Firma Raylase mit einem 
Lineartranslatormodul LTM20 verwendet. Das Lineartranslatormodul sorgt für eine 
Nachführung des Fokus innerhalb der Ebene bei der 2D-Strahlablenkung, sodass auf 
eine F-Theta-Optik verzichtet werden kann. Ein Schutzglas aus BK7 entkoppelt die 
optischen Elemente des Strahlengangs von Prozessemissionen. Bis auf die jeweiligen 
Schutzgläser bestehen sämtliche optische Komponenten aus Quarzglas. Die 
Versuchsaufbauten sind schematisch in Bild 4.6 dargestellt, die zugehörigen relevanten 
Spezifikationen sind Tabelle 4.1 zu entnehmen.  
Die Leistung des Laserstrahls wird nach vollständigem Passieren der strahlformenden 
und -ablenkenden Elemente zwischen Schutzglas und Werkstückoberfläche durch ein 
Leistungsmessgerät Power Max USB-PM150-50C der Firma Coherent gemessen. Das 
Messgerät erlaubt die Erfassung der Leistung mit einer Abweichung von ±2% vom 
Absolutwert [Coh13]. Die gemessene Leistung des Laserstrahls beträgt in sehr guter 
Näherung 80% der abgerufenen Leistung [Brü15a]. Soweit nicht anders angegeben, 
wird stets die gemessene Leistung als Darstellungs- und Berechnungsgrundlage 
herangezogen. 
Da ausschließlich metallische Werkstoffe im Urformschritt bearbeitet werden, wird dem 
Umschmelzprozess Argon als Schutzgas koaxial zugeführt. Die verwendeten Halbzeuge 
in Form von Drähten werden mittels eines Beißschneideprozesses abgelängt. Für das 
Bild 4.6????????????????? ???? ??????????????????? ???????????????????????????????????? ????? ?? Radiales
Stoffanhäufen, ???????????? 
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koaxiale Stoffanhäufen wird die Stirnfläche des Drahtes durch Nass-Feinschleifen auf 
einem Tellerschleifer entgratet und plangeschliffen, um reproduzierbare 
Absorptionsbedingungen zu ermöglichen, da die Stirnfläche des Drahtes mit dem 
Laserstrahl interagiert und deren Topographie das Absorptionsverhalten beeinflussen 
kann [Dau95]. Für das radiale Stoffanhäufen wird der Draht nach dem Ablängen nicht 
nachbehandelt, da der Laserstrahl nicht mit der Stirnfläche sondern mit der 
Mantelfläche interagiert. 
Tabelle 4.1: Parameter des verwendeten Lasersystems für den Urformschritt. * = Herstellerangabe. 
Strahlquelle  Trumpf TruFiber 300  
Leistung W ??? ????* [Tru15]  
Mode  Single mode, cw  
Wellenlänge nm 1085 ± 5* [Tru15]  
    
  koaxiales Stoffanhäufen radiales Stoffanhäufen 
Strahlformende Optik  Festbrennweite 3D-Scankopf 
Raylase TurboScan AS30 mit 
Lineartranslatormodul LTM 20 
Positioniergenauigkeit μm - 4* [Ray13] 
Fokusradius μm 10,9 25,5 
Rayleigh-Länge mm 0,257 1,442 
Divergenzwinkel mrad 85,30 35,32 
M²  1,35 1,33 
 
 Umformschritt 4.4.2
Die Umformversuche an Zwischenformen sowie an aus Zwischenformen gewonnenen 
Zylinderstauchproben erfolgen an der Universal????????????????? kN Allround RED??
der Firma Zwick GmbH. Als Kraftaufnehmer für Stempelkräfte bis zu 5 kN kommt der 
??????????????? ??-Force HP 5 ???? ???? ????????? ???? ??????????????? ????
Genauigkeitsklasse 1 ab Kräften von 10 N zulässt [Zwi15]. Für Stempelkräfte oberhalb 
von 5 ??? ????? ???? ??????????????? ??-?????? ?? ???? ???? ??????????? ????
Genauigkeitsklasse 1 ab Kräften von 1000 N ermöglicht [Zwi15]. Die 
Umformwerkzeuge werden in einem kugelgeführten Säulengestell nach DIN 9812 
Form D montiert, sodass die Planparallelität der Stauchbahnen gewährleistet ist. Die 
Positionierung der Werkzeuge quer zur Gesenkbewegung erfolgt durch 
Radialdruckstifte, die die Gesenke in einen Anschlag drücken (Bild 4.7). Da der 
integrierte Wegaufnehmer der Universalprüfmaschine auftretende elastische und 
plastische Verformungen des Versuchsaufbaus prinzipbedingt nicht erfassen kann, 
werden die Abmessungen der Umformerzeugnisse mittels eines optischen Messsystems 
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erfasst (siehe Abschnitt 4.6.4). Wenn nicht anders beschrieben, besitzen die Gesenke 
eine spiegelnde Oberfläche. 
Um die Fähigkeit der Zwischenformen zur Formänderung anhand von 
Gesenkgeometrien zu untersuchen, wie sie auch im technischen Einsatz vorliegen 
können, sollen Gesenke verwendet werden, die eine kegelstumpf-förmige Gravur 
aufweisen. Bild 4.8 zeigt ein hierzu verwendetes Obergesenk in der Gesamtansicht 
sowie detaillierte Ausschnitte zur Verdeutlichung. Die korrespondierenden 
geometrischen Abmaße der Gesenke sind in Tabelle 4.2 zu finden.  
Als Untergesenk kommt eine Planfläche zum Einsatz, die eine Bohrung mit dem 
Schaftdurchmesser der Zwischenform aufweist, sodass der Schaft des 
Urformerzeugnisses innerhalb des Untergesenks während des Umformschrittes einen 
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Bild 4.8: Obergesenk. a) Gesamtansicht. b) Gravurgeometrien ?????????????????????????????? ???????
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Bild 4.7: Versuchseinrichtung zur Umformung der Zwischenformen hier am Beispiel der Umformung mit 
????????????????????????????????????????????????? 
Methoden und Versuchseinrichtungen 31 
axialen Bewegungsfreiheitsgrad besitzt. Das Untergesenk ist stets aus Hartmetall 
ausgeführt. Sämtliche Umformversuche werden mit einer Stempelgeschwindigkeit von 
1 mm/min durchgeführt. 
Tabelle 4.2: Gravurgeometrien der vier Obergesenke mit Gravurtiefe hG, Bodendurchmesser dG,1, 
Öffnungsdurchmesser dG,2, Gravurvolumen VG?? ???????????????????????????????????????
sowie verwendeter Gesenkwerkstoff. 
 
Der lokale Formfüllungsgrad (siehe Abschnitt 4.6.7) wird anhand eines mechanischen 
??????????????? ??? ???? ????????????? ???? ???? ?????? ?????? ?????? ??????????s 
strukturierten Werkzeug bestimmt. Das Werkzeug weist durch den Zeilenvorschub des 
Fräsers eine charakteristische Frässtruktur auf, die in der Draufsicht einer parallelen 
Anordnung von Bogensegmenten ähnelt (Bild 4.9a). Parallel zur Vorschubrichtung des 
Fräsers ergibt sich eine weitestgehend reproduzierbare Oberflächentopographie, die im 
Höhenprofil des Querschnitts aus etwa gleichförmigen Erhöhungen besteht. Die größten 
Höhenunterschiede zwischen Berg und Tal betragen 0,5 μm. Die Länge der Messstrecke 
CD, die zur Bestimmung des Formfüllungsgrades bei dieser geringen Strukturgröße 
herangezogen wird, beträgt 50 μm (Bild 4.9c). In die Oberfläche des Werkzeugs ist eine 
Gesenktyp Werkstoff hG [μm] dG,1 [μm] dG,2 [μm] VG [mm³] ?? 
??? 1.2379 356 189 591 0,0458 0,2 
??? 1.2379 225 382 651 0,0475 0,7 
??? Hartmetall 139 517 748 0,0499 1,2 
??? Hartmetall 94 663 915 0,0522 1,6 
Bild 4.9: Oberflächenstruktur des Werkzeuges zur Bestimmung des Formfüllungsgrades. a) Topographie 
eines Ausschnitts der Werkzeugoberfläche. b) Höhenprofil der Messstrecken AB. c) Höhenprofil 
der Messstrecke CD. Nach [Brü15c] 
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weitere Struktur eingebracht worden, die aus einer nutenartigen Vertiefung besteht. Die 
Vertiefung hat an der Position der Messtrecke AB eine Tiefe von 6 μm und eine Breite 
von 47 μm (Bild 4.9b).  
4.5 Werkstoffe 
 Werkstückwerkstoffe 4.5.1
Stauchprozesse werden häufig verwendet, um Bauteile herzustellen, die einer hohen 
Belastung ausgesetzt werden können. Besonders beim Stauchen von während der 
Umformung martensitisch härtenden Werkstoffen treten hohe Flächenpressungen 
zwischen Werkstück und Werkzeug auf, sodass Bauteile aus derartigen Werkstoffen 
umformtechnisch eine Herausforderung darstellen. Daher soll in dieser Arbeit sowohl 
der Urformschritt als auch der Umformschritt anhand von Halbzeugen aus 
austenitischem Stahl 1.4301 (X5CrNi18-10) untersucht werden. Hierzu stehen 
gezogene, schlussgeglühte drahtförmige Halbzeuge in Durchmessern von 
0,2 ? 1,0 mm mit einer Länge von 1000 mm zur Verfügung. Die Drähte haben eine 
blanke Oberfläche. Sämtliche Drähte sind aus einer Charge, sodass die chemische 
Zusammensetzung bei allen Drähten identisch ist. Die Legierungsbestandteile sowie die 
physikalischen Materialeigenschaften sind Tabelle 4.3 zu entnehmen. 
Tabelle 4.3: Chemische Zusammensetzung und physikalische Eigenschaften der verwendeten Halbzeuge 
aus austenitischem Edelstahl 1.4301. 
Chemische Zusammensetzung [Cre13] 
Element  Cr Ni Mn Si P C S 
Masse-%  18,18 8,09 1,77 0,54 0,036 0,028 0,003 
 
Physikalische Eigenschaften von 1.4301 nach a[Vdi06] und b[Mat13] bzw. für Stahl c[Pfe07] 
  20°C 800°C    
Dichtea g/cm³ 7,9 7,6 Schmelzwärmeb kJ/kg 280 
Wärmeleitfähigkeita W/mK 15 26 Schmelztemperaturc K 1673 
spez. Wärmekapazitäta kJ/kgK 470 610    
 
Ausschließlich zur Untersuchung und Bestimmung der für den Urformschritt relevanten 
Prozessparameter wird zudem Aluminiumdraht mit einem Durchmesser von 0,5 mm 
verwendet, der in einer Reinheit von 99,5% vorliegt (Al99,5). Die physikalischen 
Eigenschaften von Reinaluminium, das sich bis auf Begleitelemente nicht von Al99,5 
unterscheidet, sind in Tabelle 4.4 zu finden.  
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Tabelle 4.4: Physikalische Eigenschaften von Reinaluminium. a[Vdi06], b[Alt265] 
  20°C 600°C    
Dichteb g/cm³ 2,70 2,65 Schmelzwärmeb kJ/kg 394 
Wärmeleitfähigkeita W/mK 240 210 Schmelztemperatura K 873 
spez. Wärmekapazitäta J/kgK 852 1210    
 Werkzeugwerkstoffe 4.5.2
Die Bestimmung der Werkstoffeigenschaften des Erstarrungsgefüges erfolgt durch 
Zylinderstauchversuche (Bild 4.3). Hierfür werden Gesenke mit einen Einsatz aus 
Hartmetall verwendet, um hohen Flächenpressungen gerecht zu werden. Der 
Hartmetalleinsatz wird auf einen Grundträger geklebt und anschließend durch Polieren 
endbearbeitet, sodass eine spiegelnde Oberfläche entsteht.  
Das Umformen der Zwischenformen im Gesenk mit planen Stauchbahnen gemäß Bild 
4.4a erfolgt in Gesenken aus Vergütungsstahl 42CrMo4, die nach der Fertigung durch 
Abschrecken in Öl auf eine Härte von 55 HRC gebracht wurden.  
Für das Stauchen von Zwischenformen in konkaven Stauchbahnen (Bild 4.5) werden 
Gesenkwerkstoffe verwendet, die an die auftretende Belastung angepasst sind, sodass 
für konkave Gesenke, mit denen ein mittlerer Umformgrad ?? <1 erzielt wird, 
pulvermetallurgisch hergestellter Kaltarbeitsstahl 1.2379 (X155CrVMo12-1) zum 
Einsatz kommt. Dieser wird vor der Endbearbeitung auf 60 HRC gehärtet, sodass 
etwaige durch den Härteprozess auftretende Verzüge durch die Mikrofräsbearbeitung 
egalisiert werden. Für mittlere Umformgrade ?? >1 besteht der konkave Teil des 
Gesenks aus Hartmetall. Der Hartmetalleinsatz wird vor der Bearbeitung auf einen 
Grundträger geklebt; anschließend erfolgt das Einbringen der Gravur durch einen 
Schleifprozess. Die Untergesenke werden unabhängig von dem mittels der konkaven 
Obergesenke erzielbaren mittleren Umformgrad mit einem Hartmetalleinsatz gefertigt, 
der den Schaft radial fixiert und axial beweglich aufnimmt. 
Die Untersuchungen zum Formfüllungsgrad kleinster Konturen erfolgt ebenfalls an 
Werkzeugen aus pulvermetallurgisch hergestelltem 1.2379, der durch einen 
Härteprozess eine Härte von 60 HRC erreicht. Die Oberfläche wird durch einen 
Fräsprozess strukturiert. 
 Schutzgas 4.5.3
Zur Verringerung der auftretenden Oxidation bei hohen Temperaturen während des 
Urformschrittes wird der Prozesszone koaxial zum Draht Schutzgas zugeführt. Als 
Schutzgas wird Argon verwendet. Die Stoffeigenschaften sind Tabelle 4.5 zu 
entnehmen. 
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Tabelle 4.5: Stoffeigenschaften von Argon. a[Vdi06], b[Sat11] 
Wärmeleitfähigkeita (25°C) 0,0177 W/mK 
dynamische Viskositäta 2,26 .10-5 Pa.s 
molare Massea 4,00 .10-2 kg/mol 
Prandtl-Zahlb 0,67 
4.6 Mess- und Auswertemethoden 
 Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des Urformschrittes 4.6.1
Das Umschmelzen des Halbzeugs durch den Laser innerhalb des Urformschrittes erfolgt 
üblicherweise mit sehr kurzen Pulsdauern im Bereich von etwa zehn Millisekunden bis 
zu wenigen Sekunden. Um diesen Prozessschritt mit hinreichender zeitlicher Auflösung 
abbilden zu können, werden Aufnahmen mit der Hochgeschwindigkeitskamera des 
Typs Phantom V5.1 der Firma Vision Research Inc. durchgeführt. Die 
Weiterbearbeitung der Aufnahmesequenzen erfolgt mit der Software Phantom Camera 
Control in der Version 8.1.607.0-C. Ein Beleuchtungslaser mit einer Wellenlänge von 
800 nm wird verwendet. Zusammen mit einem vor der Kamera installierten Filter, der 
ausschließlich eine hohe Transmissivität für die Wellenlänge des Beleuchtungslasers 
besitzt, wird das Kamerabild kaum durch optische Prozessemissionen beeinträchtigt, da 
Strahlungen anderer Wellenlängen ferngehalten werden. Bild 4.10 zeigt eine 
Momentaufnahme beim radialen thermischen Stoffanhäufen. Es ist zu beachten, dass 
die Blickrichtung der Kamera aufgrund eingeschränkter Zugänglichkeit nicht parallel 
zur Laserstrahlpropagation ausgerichtet ist.  
 Temperaturmessung der Zwischenformen im Urformschritt 4.6.2
Der zeitliche Verlauf der Oberflächentemperatur der Zwischenform im direkten 
Anschluss nach der Laserbestrahlung wird mit einem Quotientenpyrometer HDRC® Q-
PyroCam der Firma ims chips (Institut für Mikroelektronik Stuttgart) erfasst. Der 
detektierbare kalibrierte Temperaturbereich umfasst einen Bereich von  600 ??1900 °C. 
Bild 4.10: Momentaufnahme während des radialen Stoffanhäufens durch Hochgeschwindigkeitskamera 
Typ Phantom. [Brü14a] 
Schaft
Zwischenform
Laserfokus
Dampfschweif
BIAS ID 150312
Spritzerbildung2 mm
Faserlaser TruFiber 300
Drahtdurchmesser 0,5 mm
Material 1.4301
Laserleistung 160 W
Ablenkgeschwindigkeit 5,0 mm/s
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Bei einer Bilderfassungsrate von 30 Hz stehen 320 x 150 Pixel zur Verfügung. Das 
Pyrometer wird so ausgerichtet, dass sich beim radialen Stoffanhäufen ??????????????
vgl. Bild 4.6) die Zwischenform während des Urformschrittes in den Bildausschnitt 
hineinbewegt und dort erstarrt. Bei der gewählten optischen Vergrößerung ergibt sich 
ein Bildausschnitt von 9,6 x 4,8 mm², sodass jeder erfasste Pixel eine Kantenlänge von 
32 μm aufweist. Im Mittelpunkt der Seitenansicht der Zwischenform wird die 
Temperaturverteilung eines Messfeldes mit der Größe von 5 x 5 Pixeln ausgewertet. 
Der arithmetische Mittelwert der Temperatur dieser 25 Pixel wird als zeitabhängige 
Temperatur TZF(t) der Zwischenform definiert. 
 Taktile Bestimmung des Durchmessers der Zwischenformen 4.6.3
Die Zwischenform wird in ihrer Geometrie durch den äquatorialen Durchmesser und ihr 
Volumen beschrieben. Da die Zwischenform einerseits nur näherungsweise kugelförmig 
ist (vgl. [Ste11]) und andererseits nicht stets konzentrisch zum Schaft orientiert ist, 
sondern die Schmelzlinie zwischen Zwischenform und Schaft ????????????????????????
zur Symmetrieachse des Drahtes geneigt sein kann, soll die maximale Ausdehnung in 
z´r´-Ebene (Bild 4.11a) orthogonal zur Mittelachse der Zwischenform als Messebene 
herangezogen werden.  
Aufgrund der Tatsache, dass Abweichungen zwischen der lateralen Ausdehnung in 
Richtung der r´-Achse und der z´-Achse auftreten können, wird innerhalb der 
Messebene möglichst homogen verteilt an fünf Stellen die laterale Ausdehnung 
bestimmt. Der Mittelwert dieser fünf Einzelmessungen wird als Durchmesser dZF der 
Zwischenform bezeichnet. Die taktile Messung des Durchmessers der Zwischenform 
Bild 4.11: Geometrie der Zwischenform. a) Skizze. b) Geringe Neigung der Schmelzlinie; kleines 
Stauchverhältnis. c) Großes Stauchverhältnis  [Ste11]. Werkstoff 1.4301. 
Schaft
Zwischenform
BIAS ID 150313
r
z
x
Mittelachse
Symmetrieachse Schaft
a) b)
Volumen Zwischenform
c)
0,
2 
m
m
1,
5 
m
m
Schmelzlinie ?
d0 = 0,20 mm
s* = 5,3
d0 = 0,50 mm
s* = 220
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erfolgt mit einer digitalen Mikrometerschraube des Typs 293501 der Firma Mitutoyo. 
Die Mikrometerschraube besitzt eine Anzeigegenauigkeit von 1 μm. Unter der 
Annahme, dass die Zwischenform eine sphärische Geometrie aufweist, kann das 
Volumen VZF gemäß 
 ??? ?
?
?? ?
???
? ?
?
 
 (4.7) 
indirekt taktil bestimmt werden. Bild 4.11b zeigt eine Zwischenform mit einem 
thermischen Stauchverhältnis s* = 5,3, wobei lediglich eine geringe Abweichung von 
der Kugelform festzustellen ist. Die Schmelzlinie, die senkrecht zu der Mittelachse der 
??????????????????????????????????????????????????????ebenfalls geringe Abweichung 
von der sphärischen Form ist Bild 4.11c zu entnehmen; das thermische Stauchverhältnis 
beträgt in diesem Fall s* = 220. 
 Optische Bestimmung der geometrischen Größen der Ur- und 4.6.4
Umformerzeugnisse 
Das Volumen der Zwischenform kann optisch indirekt bestimmt werden. Der 
umzuschmelzende Draht erhält in einem bestimmten Abstand lM vom unteren 
Drahtende eine Markierung. Anschließend erfolgt der Urformschritt, wobei die 
thermisch gestauchte Länge kleiner ist als lM. Nach der vollständigen Abkühlung der 
Zwischenform wird der axiale Abstand zwischen der Markierung und der Schmelzlinie 
bestimmt, woraus sich die thermisch gestauchte Länge und das Volumen errechnen 
lassen, Bild 4.12.  
Dem Einfluss der Neigung der Schmelzlinie wird Rechnung getragen, indem über dem 
Umfang verteilt vier Messungen zur Bestimmung des Abstandes von Schmelzlinie und 
Markierung durchgeführt werden. Als Messgerät wird hierzu ein Digitalmikroskop 
VHX-1000 der Firma Keyence in Verbindung mit dem Objektiv Typ VH-Z20UR 
verwendet. Die mittels Messnormal empirisch ermittelte Messunsicherheit beträgt bei 
einer 140-fachen Vergrößerung ±0,5 μm.  
Bild 4.12: Indirekte Bestimmung des Volumens der Zwischenform durch optisches Messverfahren.
[Brü15b] 
d0
90° 90° 90°Draht
Markierung
VZF
l2 l3 l4
lM
BIAS ID 143336
l1
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Das optisch bestimmte Volumen VZF der Zwischenform ergibt sich dann zu: 
 
??? ?
?
????
? ??? ? ?
?
????
?
???
?? . (4.8) 
Dies setzt voraus, dass nur ein vernachlässigbarer Anteil des aufgeschmolzenen 
Drahtabschnittes während des Urformschrittes, beispielsweise durch Spritzerbildung, 
entweicht. 
Zur Erfassung der Exzentrizität e erfolgt der Urformschritt in einer Vorrichtung, in der 
das Halbzeug geklemmt wird. Die Vorrichtung besitzt eine reproduzierbare und 
bekannte Ausrichtung relativ zum Laserstrahl. Nach der Erstarrung wird die 
Vorrichtung mit der Zwischenform entnommen und so unter dem Mikroskop Keyence 
VHX-1000 platziert, dass der Schaft der Probe parallel zur optischen Achse des 
Mikroskops ausgerichtet ist. In der Draufsicht kann nicht nur der betragsmäßige Wert 
der Exzentrizität erfasst werden, sondern auch deren Richtung ??relativ zur Propagation 
des Laserstrahls (Bild 4.13). Die Auswertung der Messdaten erfolgt in der Software 
VK-Analyzer von Keyence.  
Zur Betrachtung des Formfüllungsverhaltens und der erzielbaren Abbildegenauigkeit 
des Umformschrittes sind sowohl die Werkstück- als auch die Werkzeugoberfläche 
optisch zu erfassen. Die minimal auftretende Strukturgröße ist dabei << 100 μm, sodass 
ebenfalls ein optisches Messgerät zum Einsatz kommt. Es wird das 
Laserscanfarbmikroskop VK-9710 der Firma Keyence verwendet. Laut Hersteller liegt 
die Messunsicherheit bei Messung eines Standard-Höhenunterschiedes mit einer Höhe 
von 2 μm bei 14 nm, wenn ein Objektiv mit 50-facher Vergrößerung verwendet wird 
[Key09]. 
Bild 4.13: Messung der Exzentrizität. a) Draht und Vorrichtung mit Referenzpunkten. b) Nomenklatur 
zur Exzentrizität. [Brü16] 
BIAS ID 150318
a) b)
Draht
A
B
MP
A
B
MD Zwischen-
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-
?
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 Wiegen der Urformerzeugnisse 4.6.5
Bei der Lasermaterialbearbeitung mit Intensitäten oberhalb der Schwellintensität 
können Spritzer entstehen, die zu einem Masseverlust des Werkstücks führen. Um den 
während des Urformschrittes entweichenden Werkstückanteil zu ermitteln, wird das 
Halbzeug vor und nach der Laserbestrahlung mit und ohne Keyholeentstehung 
gewogen. Dies geschieht auf einer Waage des Typs B5 der Firma Spoerhase. Die 
kleinste Teilung der Waage beträgt 0,1 mg, die Höchstlast 200 g. Zur Prüfung der 
Wiederholgenauigkeit des relativen Messwertes wird der selbe Drahtabschnitt 20 mal 
gewogen. Hierbei ergibt sich eine errechnete Standardabweichung des angezeigten 
Messwertes von 0,07 mg. Die Waage ermöglicht daher hinreichende Messgenauigkeit 
vor allem bei Urformschritten mit thermischen Stauchverhältnissen s* ? 10 und 
Drahtdurchmessern ab 0,5 mm. 
 Gefügecharakterisierung 4.6.6
Der austenitische Werkstoff 1.4301 liegt im Ausgangszustand mit globulitischer 
Kornstruktur vor. Durch das thermische Stoffanhäufen im Urformschritt weisen die 
Zwischenformen jedoch ein dendritisches Erstarrungsgefüge auf [Ste11]. Die 
Charakterisierung des dendritischen Gefüges der Zwischenformen erfolgt auf Basis der 
Begutachtung metallographischer Schliffe, die mit der Ätzung LB1 nach Lichtenegger 
und Bloech [Wec83] behandelt werden. Hierbei handelt es sich um ein Farbätzmittel, 
mit dem die dendritische Struktur deutlich sichtbar wird. Dendritisches Gefüge ist durch 
den Abstand der Sekundärdendriten bestimmt [Cam04]. Zur Bestimmung des 
sekundären Dendritenarmabstandes (SDAS, Secondary Dendrite Arm Spacing) werden 
im Zentrum der Zwischenform fünf Primärdendriten (P1 ???5) betrachtet mit jeweils 
mindestens sieben Sekundärdendriten, deren Abstand (lP1,1 ? lP1,6) zueinander 
gemessen wird; Bild 4.14 zeigt dies exemplarisch. Der Mittelwert der Abstände 
lP1,1 ? lP1,n der Sekundärdendriten einer Messung wird als sekundärer 
Dendritenarmabstand SD,P1 eines Dendriten aufgefasst:  
 
??? ? ?
?
???????
?
???
 . (4.9) 
Der Mittelwert der sekundären Dendritenarmabstände aller fünf Primärdendriten einer 
Zwischenform wird als sekundärer Dendritenarmabstand SD bezeichnet:  
 
?? ?
?
????? ?
?
???
 
, (4.10) 
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wobei ebenfalls die Standardabweichung aus den Einzelmesswerten berechnet wird. Die 
Reproduzierbarkeit der Gefügeerstarrung wird anhand von jeweils drei Zwischenformen 
mit denselben Urformparametern an einem Drahtdurchmesser von 0,2 mm und 1,0 mm 
geprüft. Die absoluten Standardabweichungen betragen für jeweils drei 
Zwischenformen ?SD = 0,96 μm (rel. Standardabweichung 11,6%, 0,2 mm Draht) bzw. 
?SD = 2,64 μm (rel. Standardabweichung 14,9%, 1,0 mm Draht) und erreichen damit 
eine vergleichbare relative Standardabweichung wie die Messungen innerhalb einer 
Zwischenform, sodass zur weiteren Charakterisierung des Gefüges jeweils eine 
Zwischenform pro Urformparameter herangezogen wird. 
 Formfüllungsgrad 4.6.7
Zur Bestimmung des Formfüllungsgrades ist nach dem Umformvorgang die Geometrie 
des Umformerzeugnisses mit der Geometrie des Gesenks zu vergleichen, um die 
Qualität des Umformerzeugnisses beurteilen zu können und den Umformprozess 
zielgerichtet durchführen ????????????????????????????????????????????????????????
definiert. Der Formfüllungsgrad kann lokal für ausgewählte Bereiche, deren 
Formfüllung für die technische Verwendbarkeit des Umformerzeugnisses von 
Bedeutung ist, bestimmt werden. Zur Bestimmung des Formfüllungsgrades wird, 
ähnlich [Luo15], in einem 2D-?????????????????????D unterhalb einer Konturlinie des 
??????????? ???? ?????? ??????? ??W der entsprechenden Stelle des Werkstückes 
verglichen: 
 ? ? ??????  , (4.11) 
mit 
 ??? ? ???? ? ???? ? ?? ???  . (4.12) 
BIAS ID 150314
P2
P1
50 μm Werkstoff 1.4301Ätzung mit LB1
Bild 4.14: Dendritisches Erstarrungsgefüge am Werkstoff 1.4301. P1 und P2 zeigen exemplarisch 
Messstrecken zur Bestimmung des sekundären Dendritenarmabstands. Nach [Tee13] 
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Dabei wird deutlich, dass die tatsächliche Form des Werkstücks nur indirekt relevant ist 
für den Formfüllungsgrad; vielmehr wird ausschließlich das ausgefüllte Volumen, 
abstrahiert durch den zweidimensionalen Querschnitt, herangezogen. Es ist aus Bild 
4.15 ersichtlich, dass der errechnete Wert des Formfüllungsgrades erheblich von der 
sich innerhalb des Werkstückes befindlichen Lage der (gedachten) Konturgrenze 
beeinflusst werden kann, wenn die betrachtete, zu füllende Kontur verhältnismäßig 
klein ist zum restlichen Werkstück.  
Daher wird die Lage der Konturgrenze so definiert, dass sie das Geometriemerkmal, 
dessen Formfüllungsgrad bestimmt werden soll, unmittelbar von nicht zu betrachtenden 
Teilen des Werkstücks abgrenzt. Damit können abhängig von der Größe der zu 
füllenden Struktur lokale Formfüllungsgrade bestimmt werden. Bild 4.15a zeigt 
beispielhaft die Bestimmung des globalen Formfüllungsgrades anhand eines 
kegelstumpf-förmigen Umformerzeugnisses, während Bild 4.15b ausschließlich den 
Formfüllungsgrad der Mikrostruktur der Gesenkoberfläche darstellt, also einen lokalen 
Formfüllungsgrad. Mithilfe der Querschnittsfläche der Kavität AD und der des 
Geometriemerkmals AW wird anhand Gleichung (4.11) der Formfüllungsgrad 
berechnet. Wird das Umformerzeugnis in seiner Gesamtheit betrachtet, so wird die 
Abbildegenauigkeit durch den Übergangsradius ru zwischen Mantelfläche und 
Stirnfläche sowie den Übergangsradius rb zwischen Mantelfläche und Unterseite 
charakterisiert. Diese Radien werden optisch in der Seitenansicht des 
Umformerzeugnisses bestimmt. 
Bild 4.15: Bestimmung des Formfüllungsgrades. a) Globaler Formfüllungsgrad. b) Lokaler Form-
füllungsgrad am Beispiel einer durch die Frässtruktur entstandene Oberfläche. 
BIAS ID 150307
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5 ??????????????????????????????????????????? 
5.1 Energie- und Leistungsbilanz während der Laserbestrahlung 
 Modellansatz 5.1.1
Der Urformschritt beim thermischen Stoffanhäufen soll hinsichtlich der relevanten 
thermischen Energien analytisch modelliert werden. Das Modell soll einen Beitrag 
leisten, die in experimentellen Untersuchungen nicht zuverlässig messbare Überhitzung 
der Zwischenform zu bestimmen. Die während des Urformschrittes auftretenden 
Energieverluste an die Umgebung sollen anteilsmäßig quantifizierbar gemacht werden. 
Darauf basierend kann die Prozessführung optimiert werden, indem Parameter bestimmt 
werden können, die einen besonders effizienten Urformschritt ermöglichen. 
Für das Modell wird eine sphärische Zwischenform mit einem zeitabhängigen Volumen 
VZF(t) betrachtet. Zum Zeitpunkt t = 0 wird der Energieeintrag in den Draht mit dem 
Durchmesser d0 begonnen und zum Zeitpunkt t ?? ?? ????????? ?er Energieeintrag pro 
Zeiteinheit sei innerhalb dieses Zeitraumes konstant. Diese Annahme ist besonders für 
das Stoffanhäufen mit einseitig radialer Bestrahlung begründet, da sich die 
Werkstückoberfläche stets in Fokusebene befindet (vgl. Bild 4.2), solange die radiale 
Ausdehnung der Zwischenform vernachlässigt wird. Dies scheint begründet, wenn der 
Radius der Zwischenform kleiner als die Rayleighlänge des Laserstrahls ist. Während 
des Zeitraumes des Energieeintrags muss sich die entstehende Zwischenform in der 
schmelzflüssigen Phase befinden, sodass sich deren Kugelform ausprägen kann. Diese 
Bedingung ist erfüllt, wenn die Oberflächentemperatur TO mindestens der 
Schmelztemperatur Tm des Werkstoffes entspricht. Hierbei wird durch die Oberfläche 
AZF(t) der Zwischenform Energie in Form von Wärmestrahlung an die unendlich große 
Umgebung mit der Umgebungstemperatur T? = T0 abgegeben. Zur Vermeidung von 
Oxidation bei hohen Temperaturen T >> T0 wird ein koaxial zur Symmetrieachse des 
Werkstücks verlaufender Schutzgasstrom eingesetzt. Das Schutzgas ströme mit der 
Geschwindigkeit vSG und besitze eine Temperatur TSG = T?. Mit diesem findet zwischen 
der Oberfläche der Zwischenform ein konvektiver Energieaustausch statt. Durch 
Wärmeleitung gibt die Zwischenform Energie an den Draht ab. Dieser ist bezogen auf 
die Umgebung als adiabat anzusehen; der Schaft an sich übertrage keine Wärme an die 
Umgebung durch Strahlung oder Konvektion. Sämtliche Stoffwerte werden als 
temperaturunabhängig betrachtet; ebenso wird Masseerhaltung angenommen.  
Bild 5.1 zeigt den modellhaft beschriebenen Urformschritt für die Zeiten t = 0, 
0 < t1 < ? und t = ?+. Es ist festzuhalten, dass sich in t1 ein stationärer Zustand 
hinsichtlich der Wärmeleitung in den Draht eingestellt hat [Jah13]. ?+ bezeichnet den 
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Zeitpunkt unmittelbar nach Beendigung der Energiezufuhr, daher ist die Wärmequelle 
für t = ?+ nicht mehr dargestellt. Die Systemgrenze, für die Energiebilanzen aufgestellt 
werden, ist durch die Oberfläche des vollständigen Halbzeugs bzw. Urformerzeugnisses 
gegeben. Zur Berechnung der minimal erforderlichen Energie Emin zur Erzeugung einer 
Zwischenform wird angenommen, dass das schmelzflüssige Volumen VZF(t) zu jeder 
Zeit 0 < t ? ? die Schmelztemperatur Tm des Materials aufweist. Es ergibt sich also 
 ???? ? ?? ? ??? ? ????? ? ?????? , (5.1) 
mit:  
? Em als die zum Erwärmen des Drahtabschnittes mit dem Volumen VZF auf 
Schmelztemperatur Tm erforderliche thermische Energie, worin die 
Schmelzenthalpie inbegriffen ist, 
? EWL als thermische Energie, die sich aufgrund konduktiven Wärmetransports 
zum Zeitpunkt t = ?+ im Draht befindet, gekennzeichnet durch die Länge der 
wärmebeeinflussten Zone lWBZ im Schaft, 
? EStr. als thermische Energie, die während der Laserinteraktion durch 
Wärmestrahlung an die Umgebung abgegeben wird und 
? EKonv. als thermische Energie, die während der Laserinteraktion durch 
konvektiven Wärmetransport an das Schutzgas abgegeben wird. 
Diese Wärmetransportmechanismen werden im Folgenden zunächst einzeln erläutert.  
Bild 5.1: Darstellung der modellierten Einflüsse innerhalb der Aufschmelzphase des Urformschrittes. 
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 Adiabates Schmelzen des Drahtabschnittes 5.1.2
Der als adiabat anzusehende Drahtabschnitt des Durchmessers d0 und der Länge l0 wird 
von Starttemperatur T0 auf Schmelztemperatur Tm erwärmt. Sämtliches 
aufgeschmolzenes Material des Drahtabschnitts geht über in die Zwischenform mit dem 
Volumen VZF. ?????? ???????? ??????????? ??????????? ???? ??????? ?, der spezifischen 
Wärmekapazität cp und der Schmelzwäre Hm ergibt sich für die benötigte Energie Em 
[Vol08]: 
 ?? ? ?????????? ? ??? ? ??? 
 (5.2) 
mit dem Volumen VZF(t = ??????????????????? 
 ??? ?
?
? ??
??? . (5.3) 
Da die Energiezufuhr pro Zeiteinheit für 0 < t ? ?? ????????? ????????? ?????? ??????? ????
zeitliche Ableitung von Gleichung (5.2): 
 ?? ? ??????????? ? ??? ? ??? . (5.4) 
Die zeitliche Ableitung von Gleichung (5.3) ergibt: 
 ???? ?
?
? ??
???? ?
?
? ??
???? . (5.5) 
mit vSL als Geschwindigkeit der Schmelzlinie bzw. Schmelzfront parallel zur 
Symmetrieachse des Drahtes. Es wird dabei angenommen, dass die Schmelzlinie gerade 
verläuft. Einsetzen von Gleichung (5.5) in Gleichung (5.4) mit entsprechender 
Umformung führt zu: 
 ??? ?
??
???
?
???????? ? ??? ? ???
 . (5.6) 
Dies zeigt, dass sich die Geschwindigkeit der Schmelzlinie proportional zur Leistung 
und umgekehrt proportional zum Quadrat des Drahtdurchmessers verhält. Zum 
Aufschmelzen des Drahtes, mit dem Ziel, dass die Schmelzlinie mit der 
Geschwindigkeit vSL voranschreitet, wird also eine Wärmestromdichte ??   
 ?? ? ?????????? ? ??? ? ??? 
 (5.7) 
benötigt, die angenommen werden soll als eine Zusammensetzung aus der 
Wärmestromdichte ??? zum Erwärmen das Drahtabschnittes auf eine Temperatur Tm- 
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infinitesimal unterhalb der Schmelztemperatur sowie der Wärmestromdichte ??? zur 
weiteren Erwärmung von Tm- auf Tm+ infinitesimal oberhalb der Schmelztemperatur 
durch Bereitstellung der Schmelzenthalpie, sodass gilt: 
 ?? ? ??? ? ??? 
. (5.8) 
 Eindimensionale Wärmeleitung innerhalb des Drahtes 5.1.3
Zu Beginn des Urformschrittes bei t = 0 besitzt der Draht die Starttemperatur T0. 
Während des Energieeintrags wird ein Ende des Drahtes auf Schmelztemperatur 
erwärmt, sodass sich ein Temperaturgradient zwischen der Schmelzlinie der sich 
bildenden Zwischenform und dem nicht aufgeschmolzenen oder noch 
aufzuschmelzenden Drahtende einstellt. Gemäß Bild 5.1 wird der Bereich des Drahtes 
als wärmebeeinflusste Zone (WBZ) bezeichnet, dessen Temperaturbereich sich 
zwischen Starttemperatur T0 und Schmelztemperatur Tm erstreckt. Jahn et al. 
beschreiben anhand eines numerischen Modells, dass die Ausdehnung der WBZ ab 
einer Zeit 0 < t1 < ?? ????????? ?????? [Jah13]. Damit bleibt der Temperaturverlauf in 
axialer Richtung innerhalb der WBZ ebenfalls konstant. Bildlich gesprochen wird eine 
gleichbleibende Menge an Wärme vor der Schmelzlinie hergeschoben. Die axiale 
Ausdehnung der WBZ ändert sich deshalb nicht. Dieser Zustand soll als stationär 
betrachtet werden, wobei deutlich wird, dass während der Fortbewegung der 
Schmelzlinie mit der konstanten Geschwindigkeit vSL keine direkten 
Wärmeleitungsverluste entstehen, da der bereits durch Wärmeleitung vorgewärmte 
Drahtabschnitt durch die voranschreitende Schmelzlinie ohnehin bis auf 
Schmelztemperatur erwärmt werden muss. Erst für den Zeitpunkt t = ?+, das heißt ab 
dem Zeitpunkt, ab dem der Energieeintrag durch die Laserbestrahlung beendet ist und 
die Schmelzlinie nicht weiter voranschreitet, trägt der Bereich der WBZ nicht mehr zum 
Aufschmelzen weiteren Volumens der entstehenden Zwischenform bei, sodass die 
thermische Energie EWL der WBZ während des stationären Zustands in der 
Energiebilanz negativ ist. 
Unter der Vernachlässigung von Wärmeströmungen in Querrichtung und Wandeffekten 
lässt sich das Temperaturprofil im Draht zur Bestimmung des Energieinhalts der WBZ 
zu einem eindimensionalen Phänomen reduzieren [Car59]. Bild 5.2 zeigt die 
angesprochene Abstraktion für einen Ausschnitt des Drahtes. Das Koordinatensystem 
befinde sich stets an der Schmelzlinie und bewegt sich daher relativ zum Draht mit der 
Geschwindigkeit vSL.  
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Die Differentialgleichung zur Betrachtung der eindimensionalen Wärmeströme ohne 
zusätzliche innere Wärmequelle lautet [Car59]: 
 ???
??
?? ? ?
???
??? ? ??????
??
?? . (5.9) 
Für den stationären Fall wird die Zeitableitung der Temperatur 0, sodass sich 
vereinfachend ergibt: 
 ? ?
??
??? ? ???
??
??  (5.10) 
mit der Temperaturleitfähigkeit a 
 ? ? ???? . (5.11) 
Eine Lösung von Gleichung (5.10) für x > 0 ist [Car59]: 
 ???? ? ?? ?
?? ?
?????? ?
?????? ? . (5.12) 
Hiermit lässt sich unter der Randbedingung T(x = 0) = Tm- der Wärmestrom ?? ? 
berechnen und daraus dann der stationäre Temperaturverlauf der wärmebeeinflussten 
Zone. Es ist aus dem Exponenten der Exponentialfunktion ersichtlich, dass der 
Temperaturverlauf und damit die Ausdehnung lWBZ der WBZ von der Geschwindigkeit 
der Schmelzlinie relativ zur Temperaturleitfähigkeit beeinflusst wird. 
Bild 5.2: Modell zur Bestimmung des Temperaturprofils des Drahtes aufgrund von Wärmeleitung. Zur 
Erhöhung der Übersichtlichkeit sind weitere für dieses Modell nicht relevante Wärmesenken 
nicht abgebildet. 
Tm+
BIAS ID 150316
lWBZ
T0
Tm
vSL
Schmelz-
bereich ?x
vSL
x
Tm-
T0
0,9Tm
0,8Tm
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Der Inhalt an thermischer Energie EWL der wärmebeeinflussten Zone im stationären 
Zustand errechnet sich zu 
 
??? ?
?
? ??
???? ?????? ? ?????
?
?
? , (5.13) 
wobei für die Temperaturerhöhung der Zusammenhang aus Gleichung (5.12) genutzt 
wird.  
 Wärmestrahlung der Zwischenform 5.1.4
Die Oberfläche der entstehenden Zwischenform habe im Zeitintervall 0 < t ? ?? ????
mindestens erforderliche Temperatur Tm, während die sehr viel größere Umgebung die 
konstante Temperatur T? aufweist. Die Zwischenform wird als grauer Strahler 
angenommen [Bae08]. Nach Baehr et al. errechnet sich der zeitabhängige, durch 
Wärmestrahlung an die Umgebung abgegebene Wärmestrom ????????? zu: 
 ????????? ? ????????????? ? ????? , (5.14) 
???????????????????????????????S die Stefan-Boltzmann-Konstante darstellen [Bae08]. 
Ein mittlerer, konstanter Wärmestrom kann ermittelt werden, indem die mittlere 
strahlende Oberfläche der Zwischenform in dem Zeitintervall 0 < t ? ?????????????????
Durch die Annahme, dass die zeitliche Ableitung des Volumens VZF der Zwischenform 
konstant sei, gilt: 
 ?????? ? ?? . (5.15) 
Der zeitabhängige Radius der Zwischenform wird somit beschrieben durch: 
 
?????? ? ?
???
?? ?
?
?
 
. (5.16) 
Der mittlere Radius ???? der Zwischenform ergibt sich zu: 
 
???? ? ?
????????
?? ?
?
?
???
?
? ????
?
? ???
?
?
 
. (5.17) 
Die mittlere Oberfläche ???? der Zwischenform lässt sich wie folgt errechnen: 
 ???? ? ?
????????
?? ?
?
? ????
?
???????
?
?
???
?
 
, (5.18) 
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wodurch sich durch Integration von Gleichung (5.14) über den Zeitraum 0 ? t ? ?? ????
durch Wärmestrahlung an die Umgebung abgeführte Energie EStr. ermitteln lässt: 
 ????? ?
?
? ?????????
?
???????
?
????? ? ???? 
. (5.19) 
Es ist ersichtlich, dass die durch Wärmestrahlung übertragene Energie nichtlinear von 
dem Volumen der Zwischenform abhängt, sodass der Einfluss der Wärmestrahlung mit 
zunehmendem Volumen relativ abnimmt. 
 Konvektiver Wärmeübergang an das Schutzgas 5.1.5
Die Zwischenform wird von dem Schutzgas umströmt, wobei die Strömungsrichtung 
parallel zur Symmetrieachse des Drahtes verläuft. Die Zwischenform werde als Kugel 
betrachtet. Durch konvektiven Wärmeübergang von der Oberfläche der Zwischenform 
mit der konstanten Temperatur Tm an das Schutzgas mit der Temperatur T? entsteht 
eine zeitabhängige Wärmestromdichte ??????????  
 ?????????? ? ???? ? ??? ? ??? 
 (5.20) 
?????????????zeitabhängigen Wärmeübergangskoeffizienten zwischen Zwischenform und 
umgebendem Fluid. Es gilt aufgrund des im Zeitintervall 0 < t ? ? ansteigenden 
Durchmessers dZF(t) der Zwischenform für die zeitabhängige Reynolds-Zahl Re: 
 ????? ? ??????????  , (5.21) 
?????? ?? ???? ????????????? ??????????? ???? ????????????? ???????? ???. Wird Argon der 
Temperatur TAr = T? als Schutzgas mit Strömungsgeschwindigkeiten vSG ? 10 m/s für 
Zwischenformen mit Durchmessern dZF ? 4 mm verwendet, so gilt ???? 3150. Für den 
weiteren Verlauf der Berechnung soll analog zu Abschnitt 5.1.4 vereinfachend ein 
mittlerer Radius ???? der Zwischenform (vgl. Gleichung 5.17) angenommen werden, 
sodass für die mittlere Reynolds-Zahl ?? gilt: 
 ?? ? ?????????  . (5.22) 
Für 3,5 ? ?? ?????????????????????? mittlere Nusselt-Zahl ?? berechnen zu [Sat11]: 
 ?? ? ? ? ?????????? ? ???????????? ? ????? ? ????
????
 
, (5.23) 
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mit Pr als Prandtl-????? ???? ?? ???? ??????????? ?????????? bei TSG = T? ???? ?m für 
TSG = Tm . Die Prandtl-Zahl für Argon beträgt Pr = 0,65 [Sat11]. Der mittlere 
Wärmeübergangskoeffizient ?? ergibt sich aus: 
 ?? ? ? ? ???????  
, (5.24) 
???? ?? ???? ??????????????????? ???? ??????? ???? Gleichung (5.24) kann entnommen 
werden, dass sich der mittlere Wärmeübergangskoeffizient proportional zum Kehrwert 
des mittleren Durchmessers der Zwischenform verhält. Unter Berücksichtigung von 
Gleichung (5.23), in der der Durchmesser, repräsentiert durch die Re-Zahl, lediglich mit 
einem Exponenten < 1 eingebunden ist, wird deutlich, dass die durch konvektiven 
Wärmeübertrag auftretende Wärmestromdichte ??????? mit abnehmendem 
Zwischenformdurchmesser signifikant ansteigt. Einsetzen von Gleichung (5.24) in 
Gleichung (5.20) sowie Integration über das Zeitintervall 0 ? t ? ??sowie der Oberfläche 
der Zwischenform führt zu der während des Aufschmelzens durch konvektiven 
Wärmeübergang dissipierten Energie EKonv. 
 ?????? ? ???????? ? ??? ? ???? . (5.25) 
Es ist ersichtlich, dass die durch Konvektion abgeführte thermische Energie unter 
Verwendung der mittleren Oberfläche der Zwischenform proportional ist zur Zeitdauer 
des Umschmelzvorgangs. 
 Gesamtmodell zum Urformschritt 5.1.6
Die in den vorangegangenen Abschnitten entwickelten Gleichungen zur Berechnung der 
thermischen Energie, die während des Urformschrittes in das Halbzeug einzubringen ist, 
werden zu einer geschlossenen Darstellung zusammengefasst. Damit lässt sich in 
Abhängigkeit der gewünschten Zielgeometrie, beschrieben durch das Volumen VZF und 
dem Drahtdurchmesser d0 der Zwischenform, sowie der zur Verfügung stehenden 
Laserbestrahldauer ?? die benötigte Gesamtenergie ?????? ermitteln. 
Es gilt: 
 ?????? ? ?? ? ??? ? ????? ? ?????? . (5.26) 
mit ?? gemäß Gleichung (5.2) und ????? gemäß Gleichung (5.19). Durch Einsetzen von 
Gleichung (5.18) in Gleichung (5.25) ergibt sich für den konvektiven Wärmeübertrag: 
 ?????????? ?
?
???????
?
???????
?
??? ? ??? ? ???? . (5.27) 
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Der Energieinhalt der WBZ lässt sich durch Einsetzen von Gleichung (5.12) in 
Gleichung (5.13) bestimmen. Es ergibt sich:  
 
??????? ?
?
? ??
???? ? ?
?? ?
?????? ?
?????? ? ??
?
?
? . (5.28) 
Eine Lösung hiervon ist: 
 ??????? ? ???
?????? ??
????
? . (5.29) 
Die für das Erzeugen einer Zwischenform mit dem Volumen VZF in das Halbzeug 
einzubringende thermische Energie ergibt sich durch Einsetzen von Gleichung (5.29), 
Gleichung (5.27), Gleichung (5.19), und Gleichung (5.2) in Gleichung (5.26) ergibt 
sich: 
 ?????? ? ?????????? ? ??? ? ??????????????? 
  
  ????
?????? ??
????
 
  
  ???
?
? ???????
?
???????
?
? ? ???? ? ???? 
  
  ???
?
???????
?
???????
?
? ? ??? ? ??? 
. (5.30) 
Die Reihenfolge der Summanden in Gleichung (5.30) entspricht der in Gleichung 
(5.26). Es ist ersichtlich, dass die einzubringende Energie mit abnehmender Zeitdauer 
des Urformschrittes geringer wird. 
Wenn die Anforderung besteht, dass für einen nachfolgenden Umformschritt die 
Zwischenform ein bestimmtes Volumen VZF aufweisen soll, der Halbzeugdurchmesser 
aber in einem sinnvollen Rahmen frei wählbar ist, so kann aus Gleichung (5.30) 
hergeleitet werden, welcher Halbzeugdurchmesser zu wählen ist, damit die in das 
Halbzeug einzubringende Energie möglichst gering ist. Mit 
  ?? ? ?????????? ? ??? ? ??? ,   (5.31) 
  ?? ?
?????????
????
 
, 
  
(5.32) 
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  ?? ?
?
? ???????
?
???????
?
? ? ???? ? ???? , (5.33) 
  ?? ?
?
??????
?
???????
?
? ? ??? ? ??? , 
 
(5.34) 
ergibt sich aus  Gleichung (5.30): 
  ?????? ? ?? ? ????? ? ??? ? ????? . (5.35) 
 
Mit 
  
?? ? ??????
 
 
(5.36) 
kann Gleichung (5.35) umgestellt werden zu 
  ? ? ??? ? ??
????
?? ??? ? ?? ? ????? ?
?????????
??  
, (5.37) 
sodass mithilfe bekannter Verfahren Lösungen der quadratischen Gleichung gefunden 
werden können. 
5.2 Sekundärer Dendritenarmabstand 
 Modellansatz 5.2.1
Da der sekundäre Dendritenarmabstand die Fließspannung in ähnlichem Maße 
beeinflusst wie die Korngröße beim globulitischen Gefüge [Cam04], soll ein Modell 
entwickelt werden, das den sekundären Dendritenarmabstand in Abhängigkeit der 
geometrischen Größen der Zwischenform abbildet. Durch das Modell soll es möglich 
sein, zu erkennen, welche sekundären Dendritenarmabstände sich nach der Erstarrung 
einstellen. Damit wird für den Anwender absehbar, ob der Erstarrungsprozess durch 
zusätzliche Maßnahmen zu beeinflussen ist, um ein gewünschtes Gefügebild zu 
erzielen. Nach Kurz et al. lässt sich der sekundäre Dendritenarmabstand SD errechnen 
mit: 
 ?? ? ??? ? ?? ? ???
?
?
 , 
(5.38) 
wobei B eine erstarrungsspezifische und materialspezifische Konstante und ?E die 
Erstarrungsdauer darstellt [Kur92]. Für das Modell wird angenommen, dass die 
Zwischenform eine homogene Temperaturverteilung besitzt und innerhalb des für die 
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Erstarrungsmorphologie relevanten Zeitraumes ausschließlich die Schmelzenthalpie 
abgeführt werden muss. Diese Annahme bedingt, dass eine womöglich dem 
Erstarrungsprozess vorausgehende Überhitzung der Schmelze keinen unmittelbaren 
Einfluss auf die Gefügeausprägung hat. Die Geometrie der Zwischenform wird als 
Kugel mit dem konstanten Durchmesser dZF angenommen. Zu Beginn der Erstarrung 
habe die Zwischenform die Temperatur Tm+. Die Schmelzenthalpie HM wird nun, 
ähnlich der Wärmeübertragungsmechanismen während des Aufschmelzens, abgeführt 
mittels  
? konduktiven Wärmetransports mit dem Wärmestrom ???? innerhalb des 
Schaftes, 
? Wärmestrahlung mit dem Wärmestrom ?????? an die Umgebung sowie 
? konvektiven Wärmetransports mit dem Wärmestrom ??????? an das umgebende 
Schutzgas. 
Es ergibt sich für die Erstarrungsdauer ??: 
 ?? ?
??????
???? ? ?????? ? ???????
 , (5.39) 
wobei der Zähler den zu dissipierenden Energieinhalt aufgrund der Schmelzenthalpie 
darstellt. Da die Erstarrungsdauer verhältnismäßig kurz ist, werden die Wärmeströme 
als konstant angenommen. Dies ist besonders für den konvektiven und 
wärmestrahlungsbedingten Energietransport keine Einschränkung, da sowohl das 
strömende Schutzgas als auch die als unendlich anzusehende Umgebung durch die 
dissipierte Energie keine thermische Sättigung erlangen. Bild 5.3 zeigt die 
Wärmestromdichten, die bei der Erstarrung der Zwischenform modellhaft abgebildet 
und im Folgenden erläutert werden.  
Bild 5.3: Wärmestromdichten zur Berechnung der Erstarrungsdauer. 
BIAS ID 150317
Systemgrenze
Schmelztemperatur
Schutzgasstrom
Tm+
T?
vSG
TSG
d0
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 Wärmeleitung 5.2.2
Ein Teil der Schmelzenthalpie der Zwischenform wird durch Wärmeleitung in den 
Schaft abgeführt. Der unter stationären Bedingungen maximal abführbare Wärmestrom 
???? innerhalb des Schaftes wird experimentell ermittelt, indem die Stirnfläche des 
Drahtes so lange der defokussierten Laserbestrahlung mit steigender Leistung 
ausgesetzt wird, bis ein Aufschmelzen erkennbar ist. Der höchste nicht zum 
Aufschmelzen führende Leistungswert multipliziert mit dem Absorptionsgrad ?L = 0,38 
der Laserstrahlung wird als maximal durch Wärmeleitung abführbarer Wärmestrom  
???? bezeichnet. Aufgrund der Stationarität (Laserbestrahlung ?? = 10 s) stellt er somit 
eine untere Schranke dar. In Tabelle 5.1 sind die bestimmten Leistungswerte in 
Abhängigkeit des Drahtdurchmessers aufgeführt. Die abführbare Wärmestromdichte 
beträgt für den austenitischen Stahl 1.4301 folglich  ?? ? = 12 W/mm². 
Tabelle 5.1: Experimentell ermittelte Wärmeströme, die die Stirnfläche eines Drahtes aus 1.4301 ohne 
Aufschmelzen abführen kann. Die Werte für die Wärmestromdichte sind gerundet auf null 
Dezimalstellen. 
Drahtdurchmesser mm 1,0 0,5 0,4 
max. Laserleistung W 24,1 6,4 4,0 
abgeführter Wärmestrom W 9,1 2,4 1,5 
Wärmestromdichte W/mm² 12 12 12 
Es ergibt sich also für den Wärmestrom ???? durch Wärmeleitung 
 ???? ?
?
? ?? ???
?? . (5.40) 
 Wärmestrahlung 5.2.3
In Analogie zum Aufschmelzprozess wird auch während des Erstarrungsprozesses der 
Zwischenform Wärmeenergie durch Strahlung an die Umgebung mit der Temperatur T? 
abgegeben. Da für diesen Fall die Oberfläche der Zwischenform konstant bleibt (vgl. 
Abschnitt 5.1.4), kann der durch Wärmestrahlung abgeführte Wärmestrom wie folgt 
unter Berücksichtigung des Drahtdurchmessers ermittelt werden [Bae08]: 
 ?????? ? ????????? ?
???
? ? ? ???
? ? ?????
. (5.41) 
 Konvektion 5.2.4
Der die erstarrende Zwischenform umgebende Schutzgasstrom sorgt für eine 
konvektive Wärmeabfuhr. Die Temperatur des Schutzgases TSG sowie dessen 
Geschwindigkeit vSG sei konstant. Da der Durchmesser der Zwischenform ebenso 
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unveränderlich ist, können Gleichungen (5.22), (5.23), (5.24) und (5.25) vereinfacht 
angewendet werden, sodass sich zeitinvariante Re- und Nu-Zahlen ergeben, die zu 
?????? ??????????????????????????????????????? ?? ???? ?????? ???? ?????????????????
übertragendem Wärmestrom ??????? führen: 
 ??????? ? ??????? ?
???
? ? ? ??? ? ???? . (5.42) 
 Gesamtmodell zur Erstarrung 5.2.5
Die im Vorangegangenen entwickelten Gleichungen werden zusammengefasst. 
Einsetzen von Gleichung (5.42), Gleichung (5.41) sowie Gleichung (5.40) in Gleichung 
(5.39) führt zu: 
?? ?
?
? ??????
?? ? ??
?
? ? ???????
? ? ??
?
? ? ? ???? ? ???? ? ?????
? ? ??
?
? ? ? ??? ? ???
 , 
 (5.43) 
womit die Erstarrungszeit ?? vorhersagbar gemacht wird. Einsetzen von Gleichung 
(5.43) in Gleichung (5.38) ergibt zur Berechnung des sekundären 
Dendritenarmabstandes SD:  
?? ? ??? ? ?
?
? ? ??? ??????
? ?
?? ? ??
?
? ? ???????
? ? ??
?
? ? ? ???? ? ???? ? ?????
? ? ??
?
? ? ? ??? ? ???
?
?
?
 
. 
  (5.44) 
Die in diesem Abschnitt 5.2 abgebildeten Wärmeströme zeigen, dass der sekundäre 
Dendritenarmabstand durch folgende geometrische Größen beeinflusst wird: 
? Drahtdurchmesser d0 
? Durchmesser der Zwischenform dZF. 
Da der Drahtdurchmesser in gewissen Grenzen unabhängig gewählt werden kann, ist zu 
erwarten, dass durch dessen Dimension das Gefüge der Zwischenform beeinflusst 
werden kann. Sowohl Oberfläche als auch Volumen der Zwischenform haben einen 
Einfluss auf die Ausprägung des Gefüges, womit absehbar ist, dass auch bei korrekter 
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Skalierung der äußeren Dimensionen (also konstantem thermischen Stauchverhältnis 
bei Variation des Drahtdurchmessers) ein Größeneffekt eintreten wird, der den 
sekundären Dendritenarmabstand beeinflusst, schließlich lässt sich das Oberflächen-
Volumen-Verhältnis der als Kugel angenommenen Zwischenform nicht konstant halten 
bei Veränderung des Durchmessers dZF. 
5.3 Simulation des Umformschrittes mit planen Gesenken 
Die Erfassung von Werkstoffeigenschaften, die für einen Stauchschritt relevant sind, 
geschieht üblicherweise in Zylinderstauchversuchen. Es ist allerdings nicht immer 
technisch realisierbar, aus Zwischenformen zylindrische Stauchproben zu generieren, 
anhand derer die Werkstoffeigenschaften bestimmt werden können. Dies gilt 
insbesondere für Zwischenformen mit einem Schaftdurchmesser von 0,2 mm, die sich 
mechanisch kaum sinnvoll bearbeiten lassen. In diesen Fällen kann es vorteilhaft sein, 
die Zwischenformen in Gesenken mit planen Stauchbahnen radial zu stauchen, wobei 
der Schaft als Positionierungshilfsmittel verwendet wird. Bei solchen radialen 
Stauchversuchen werden, abweichend vom Zylinderstauchversuch, 
Werkstückeigenschaften ermittelt, die von den Werkstoffeigenschaften abweichen 
können. Um Zusammenhänge zwischen den Werkstoffeigenschaften und den 
Werkstückeigenschaften erkennen zu können, sollen anhand einer Simulation des 
Umformschrittes Informationen über den Dehnungszustand innerhalb der 
Zwischenform gewonnen werden können. Der durch die Höhenreduktion der 
Zwischenform verursachte Dehnungszustand kann mit dem Dehnungszustand 
verglichen werden, den ein zylindrisches Werkstück bei gleicher Höhenreduktion 
vorweist. Es soll damit möglich gemacht werden von den Werkstückeigenschaften der 
Zwischenform auf die Werkstoffeigenschaften, vor allem die Fließspannung, des 
globulitischen Gefüges Rückschlüsse ziehen zu können. 
Es wird eine FEM-Simulation mit der Software Abaqus in der Version 6.12 
herangezogen, die den Umformschritt in planen Gesenken abbildet. Hierbei wird 
angenommen, dass die Zwischenform einen kreisförmigen Querschnitt aufweist und der 
Schaft die Formänderungen innerhalb der Zwischenform nicht beeinflusst, sodass auf 
dessen Abbildung verzichtet wird (Bild 5.4). Daher ist das Simulationsmodell 
rotationssymmetrisch, was die Rechenzeit verkürzt. Die Gesenke sind plan und werden 
als starr angenommen und der Umformvorgang verläuft quasi-statisch, sodass 
Beschleunigungs- und Temperatureinflüsse nicht relevant sind. Die Materialzuweisung 
erfolgt homogen, das heißt, aus Größeneffekten resultierende Einflüsse der Gefügeart 
oder von Kornorientierungen werden nicht abgebildet. [Brü14b]  
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Als Werkstoffkennwert wird die von Messner an Zylinderstauchproben aus 
austenitischem Edelstahl 1.4301 ermittelte Fließkurve hinterlegt [Mes98]. Während des 
Umformvorgangs erfolgt keine adaptive Vernetzung, sondern die ursprüngliche Anzahl 
der Elemente bleibt erhalten. Der mittels Simulation bestimmte mittlere logarithmische 
Umformgrad in Höhenrichtung (= ?????????????????? ???? ????????? ????? ???? ??sim 
bezeichnet und errechnet sich aus dem arithmetischen Mittelwert der logarithmischen 
??????????????????????????????????????sim,ele . Es ist der Umformgrad eines Elements 
 ???????? ? ??
??????
??????  (5.45) 
und der mittlere simulativ bestimmte logarithmische Umformgrad der simulierten 
Geometrie: 
 
????? ?
?
????????????
?
???
 . (5.46) 
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Bild 5.4: Simulative Abbildung des Umformvorgangs in Gesenken mit planen Stauchbahnen. a) Vor dem 
Umformvorgang. b) Nach dem Umformvorgang. 
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6 ?????????? 
6.1 Urformschritt 
 Koaxiales thermisches Stoffanhäufen 6.1.1
Untersuchungen zum Energiebedarf beim thermischen Stoffanhäufen sollen unter 
anderem Aufschluss über die Prozessführung und die einzuhaltenden extrinsischen 
Prozessparameter geben, um eine Zwischenform mit bestimmten geometrischen 
Eigenschaften zu erhalten. Bild 6.1 zeigt für das koaxiale Stoffanhäufen das erzielbare 
Zwischenformvolumen VZF in Abhängigkeit der Pulsenergie für Drähte mit einem 
Durchmesser von 0,3 mm, 0,4 mm und 0,5 mm. Um die Sichtbarkeit der wesentlichen 
Größen nicht einzuschränken, sind die Standardabweichungen der Ordinatenwerte nicht 
aufgetragen; diese betragen maximal 0,03 mm³. Im Wesentlichen zeigt sich ein linearer 
Zusammenhang zwischen Volumen und Energie, was grundsätzlich mit der Aussage 
des analytischen Modells bei adiabater Betrachtung des Prozesses aus Gleichung (5.2) 
übereinstimmt. Ebenso ist kein deutlicher Einfluss des Drahtdurchmessers ersichtlich; 
das heißt, dass bei gleicher Pulsenergie unter Variation des Drahtdurchmessers bei den 
gegebenen Parametern das Volumen der Zwischenform nur einer geringen Änderung 
unterliegt [Brü12a]. 
Es ist allerdings zu bemerken, dass für sämtliche Drahtdurchmesser in Bild 6.1 ein 
geringeres Zwischenformvolumen erreicht wird, wenn bei ansonsten gleichbleibender 
Pulsenergie eine geringere Laserleistung gewählt wird. Zur Verdeutlichung sind die 
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Bild 6.1: Zwischenformvolumen in Abhängigkeit der Pulsenergie beim koaxialen Stoffanhäufen. Die 
Variable m in der Legende beschreibt die Steigung der Ausgleichsgeraden. Werkstoff: Stahl 
1.4301. 
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Ausgleichsgeraden basierend auf einer linearen Regression für einen Drahtdurchmesser 
von 0,5 mm angegeben sowie die zugehörigen Steigungen ?????????? ???? ??? ????
Legende). Die Steigung für eine Laserleistung PL = 123 W beträgt 0,026 mm³/J und 
liegt damit 8% oberhalb der für PL = 62 W.  Dies kann ein Hinweis darauf sein, dass 
Wärmeübertragungsmechanismen an die Umgebung den Urformschritt grundsätzlich 
beeinflussen und damit die für die Aufschmelzung des Drahtabschnittes zur Verfügung 
stehende Energiemenge reduzieren. Zur Verdeutlichung dieses Effektes ist in Bild 6.2 
das spezifische Aufschmelzvolumen ? über der Pulsdauer aufgetragen für einen 
konstanten Drahtdurchmesser sowie konstante Pulsenergie. Das spezifische 
Aufschmelzvolumen ist definiert als Quotient aus dem Volumen der Zwischenform und 
der für die Generierung erforderlichen Pulsenergie: 
 ??? ?????  .   (6.1) 
Es ist ersichtlich, dass mit zunehmender Pulsdauer und damit zunehmender Prozesszeit 
das spezifische Aufschmelzvolumen deutlich abnimmt. Dies führt zu dem Ergebnis, 
dass ein Wärmeübertrag an die Umgebung der Zwischenform, also das umströmende 
Schutzgas oder den Schaft, stattgefunden haben muss, der zumindest bei langen 
Prozesszeiten bedingt durch geringe Laserleistungen nicht vernachlässigbar ist. 
Die Datenbasis für Bild 6.1 besitzt eine verhältnismäßig geringe Spreizung des 
Zwischenformvolumens. Da das thermische Stoffanhäufen erst durch den Größeneffekt 
realisierbar ist, dass sich bei Änderung der äußeren Abmaße die Oberfläche der 
Zwischenform und das Volumen nicht proportional zueinander verhalten, soll 
untersucht werden, ob dieser Größeneffekt auch einen Einfluss auf das spezifische 
Aufschmelzvolumen besitzt. Bei geometrisch korrekter Skalierung der 
Zwischenformen, also unter Beibehaltung des eingangs eingeführten thermischen 
Bild 6.2: Spezifisches Aufschmelzvolumen in Abhängigkeit der Pulsdauer für konstante Pulsenergie 
beim koaxialen Stoffanhäufen. 
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Stauchverhältnisses s* (vgl. Gleichung (2.1)) und Veränderung des Durchmessers der 
Zwischenform, ändert sich das Verhältnis zum jeweiligen Schaftdurchmesser nicht. 
Aufgrund des Größeneffektes nimmt bei Abnahme der äußeren Abmaße der 
Zwischenform die Größe der Oberfläche weniger stark ab als das Volumen. Bild 6.3 
zeigt in diesem Zusammenhang das spezifische Aufschmelzvolumen in Abhängigkeit 
des Verhältnisses zwischen Oberfläche und Volumen der Zwischenformen an 
Drahtdurchmessern zwischen 0,3 mm und 1,0 mm, wobei thermische Stauchlängen 
? 3 mm berücksichtigt werden. Das Oberfläche-zu-Volumen-Verhältnis erstreckt sich 
dabei über einen Bereich von fast einer Größenordnung. Es ist erkennbar, dass das 
spezifische Aufschmelzvolumen nicht generell eine Abhängigkeit vom Oberfläche-zu-
Volumen-Verhältnis aufweist, das für die Gesamtheit der Drahtdurchmesser gilt. 
Vielmehr sind wesentlich stärkere Einflüsse eines hier nicht eindeutig abgebildeten 
Effektes deutlich, dessen Auswirkungen sich bei jedem Drahtdurchmesser ähneln und 
bei d0 = 1,0 mm besonders ausgeprägt ist: Mit zunehmendem Oberfläche-zu-Volumen-
Verhältnis, also bei abnehmendem thermischen Stauchverhältnis s* (und damit kleiner 
thermischer Stauchlänge) und konstantem Drahtdurchmesser, steigt das spezifische 
Aufschmelzvolumen.  
Vollertsen beobachtet ein ähnliches Verhalten, dass mit zunehmender Stauchlänge der 
Quotient aus Zwischenformvolumen und Pulsenergie abnimmt; die Ursache wird dem 
Defokussiereffekt zugeschrieben [Vol08]. Bei Verwendung von Strahlquellen mit 
geringer Strahlqualität und damit großer Strahldivergenz kann es bei großen 
thermischen Stauchlängen dazu kommen, dass der Durchmesser des Laserstrahls größer 
ist als der Durchmesser der aufzuschmelzenden Zwischenform. Hierdurch kommt es zu 
einer Abnahme des spezifischen Schmelzvolumens. In dem Fall des in Abschnitt 4.2.1 
beschriebenen Lasers in Verbindung mit den strahlformenden Komponenten ist der 
Bild 6.3: Spezifisches Aufschmelzvolumen in Abhängigkeit des Oberfläche-zu-Volumen-Verhältnisses
für Zwischenformen beim koaxialen Stoffanhäufen. 
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Durchmesser des Laserstrahls für sämtliche untersuchte thermische Stauchlängen 
kleiner als der Zwischenformdurchmesser. Die Ursache für die in Bild 6.3 erkannte 
Abnahme des spezifischen Schmelzvolumens ist daher eine andere. Ein Vergleich der 
thermischen Stauchlängen mit der Rayleigh-Länge des Lasersystems zeigt jedoch auf, 
dass die thermischen Stauchlängen Werte annehmen, die die Rayleigh-Länge teilweise 
um mehr als eine Größenordnung übersteigen. Dies führt zu einer signifikanten 
Veränderung der Strahlintensität auf der Werkstückoberfläche. Zur Vereinfachung wird 
die mittlere Intensität ?? als Behelfsgröße eingeführt, da die tatsächlich auf der 
Werkstückoberfläche auftretende Intensität mit zunehmender thermischer Stauchlänge 
abhängig vom Drahtdurchmesser unterschiedlich stark abnimmt (Bild 6.4). 
Der funktionale Zusammenhang der mittleren Intensität ?? ergibt sich daher folgend aus 
der Volumenkonstanz beim Urformschritt zu 
 
?? ? ? ?? ? ?? ? ???? ? ? ?
?
?? ?
?? ? ????? ??
?
?
?
 
.   (6.2) 
Bild 6.5 zeigt das spezifische Aufschmelzvolumen in Abhängigkeit der mittleren 
???????????????????????????????????????????????? s* ? 37.  
Halbzeug
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Bild 6.4: Intensitäten während des Urformschrittes beim koaxialen Stoffanhäufen. 
Bild 6.5: Spezifisches Aufschmelzvolumen in Abhängigkeit der mittleren Intensität beim koaxialen 
Stoffanhäufen. 
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Es ist grundsätzlich erkennbar, dass eine Abhängigkeit zwischen dem spezifischen 
Aufschmelzvolumen und der mittleren Intensität gegeben ist. Für mittlere Intensitäten 
kleiner als 106 W/cm² beträgt das sich kaum ändernde spezifische Aufschmelzvolumen 
0,026 mm³/J mit einer Standardabweichung von 0,002 mm³/J, wo hingegen dieses bei 
einer mittleren Intensität von ~1*107 W/cm² auf  0,055 mm³/J ansteigt. 
Für das koaxiale thermische Stoffanhäufen kann also festgehalten werden, dass eine 
Änderung des Drahtdurchmessers nur einen untergeordneten Einfluss auf das Volumen 
der Zwischenform hat. Ebenso beeinflusst eine Veränderung des Oberfläche-zu-
Volumen-Verhältnisses innerhalb einer Größenordnung nicht das spezifische 
Aufschmelzvolumen. Es wird dagegen deutlich, dass das Aufschmelzvolumen von der 
mittleren Intensität des Laserstrahls auf der Werkstückoberfläche abhängt. 
 Radiales thermisches Stoffanhäufen 6.1.2
Um einen durchgehend möglichst energieeffizienten Urformschritt zu ermöglichen, 
muss, folgend aus dem vorangegangenen Abschnitt 6.1.1, die Intensität auf der 
Werkstückoberfläche gleichbleibend hoch sein, wobei ausgehend aus Bild 6.5 Werte um 
oder oberhalb von 1*107 W/cm² anzustreben sind. Da sich die Zwischenform im 
Urformschritt relativ zur Einspannung des Drahtes bewegt, muss zur Aufrechthaltung 
einer konstanten Intensität auf der Werkstückoberfläche entweder der Fokus des 
Laserstrahls in z-Richtung mitbewegt werden oder das Drahtende entgegen der 
Strahlpropagation des Lasers verschoben werden. Eine Bewegung des Werkstücks 
scheidet aufgrund der erforderlichen hohen Dynamik aus, da die Verfahrensgrenze 
hinsichtlich des maximal erreichbaren thermischen Stauchverhältnisses s*max von der 
axial wirkenden Beschleunigung beeinflusst wird [Ste11] und es dadurch zu 
Veränderungen im Prozessfenster kommen kann. Eine Nachführung des 
Laserstrahlfokus setzt bei thermischen Stauchlängen von 100 mm oder mehr die 
Bewegung des kompletten Strahlablenksystem voraus, da motorisierte Focusshifter 
üblicherweise einen Focusshift von lediglich 50 mm ermöglichen. Aus diesen Gründen 
wird die Orientierung des Laserstrahls derart modifiziert, dass der Laserstrahl radial auf 
???????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????Bild 4.2b). 
Da das Halbzeug während des Urformschrittes ortsfest bleibt und sich die Schmelzlinie 
zwischen Zwischenform und Schaft mit der Geschwindigkeit vSL in axiale Richtung 
bewegt, ist der Fokus des Laserstrahls entsprechend abzulenken.  
Bei ansonsten unveränderten Parametern ergeben sich abhängig von der 
Ablenkgeschwindigkeit des Laserstrahls vL unterschiedliche Volumina der 
Zwischenform VZF. Bild 6.6 zeigt das absolute Volumen der Zwischenform sowie das 
spezifische Aufschmelzvolumen in Abhängigkeit der Ablenkgeschwindigkeit bei 
konstantem Drahtdurchmesser, konstanter Laserleistung und konstanter Ablenkstrecke 
62 Ergebnisse 
des Lasers lL. Es ist erkennbar, dass mit zunehmender Ablenkgeschwindigkeit das 
erzielbare Volumen der Zwischenform zunächst nur geringen Änderungen unterliegt. 
Ab einer bestimmten Geschwindigkeit nimmt das erreichbare Volumen dann deutlich 
ab, bis kein Aufschmelzen des Drahtwerkstoffes mehr eintritt, sodass keine 
Zwischenform entsteht. Diese Geschwindigkeit wird Grenzgeschwindigkeit genannt. 
Durch Erreichen der Grenzgeschwindigkeit ist das Prozessfenster begrenzt. Das 
spezifische Aufschmelzvolumen hingegen weist einen parabelförmigen Verlauf auf, 
wobei ein Maximalwert bei einer bestimmten Ablenkgeschwindigkeit erreicht wird; 
diese Geschwindigkeit wird als energetisch optimale Ablenkgeschwindigkeit vL,opt. 
bezeichnet, da sie das Maximum des energetischen Wirkungsgrades beschreibt. Die in 
Bild 6.6 gezeigten Korrelationen sind exemplarisch für sämtliche untersuchten 
Drahtdurchmesser d0 = {0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 1,0} mm aus Stahl 1.4301 und Aluminium 
Al99,5. Es kann also festgehalten werden, dass für das radiale Stoffanhäufen in 
Abhängigkeit der Laserleistung sowie des Drahtdurchmessers und des Werkstoffs eine 
maximal mögliche Ablenkgeschwindigkeit existiert, oberhalb der der Urformschritt 
nicht möglich ist; dagegen gibt es keine mindestens erforderliche 
Ablenkgeschwindigkeit. 
Aus energetischer Sicht macht es Sinn, stets die optimale Ablenkgeschwindigkeit des 
Laserstrahls zu wählen, um einen möglichst energieeffizienten Prozesses zu 
ermöglichen. Es kann jedoch der Fall eintreten, dass die optimale 
Ablenkgeschwindigkeit für eine Versuchskonstellation aus Werkstoff und Strahlquelle 
nicht bekannt ist. Die zu erwartenden Auswirkungen der Prozessführung auf den 
Urformschritt sind in Bild 6.7 gezeigt. Auf der primären Ordinate ist der Quotient aus 
thermisch gestauchter Länge und Ablenkstrecke des Laserstrahls l0/lL aufgetragen. 
Nimmt dieser beispielhaft den Wert von 1 an, dann befindet sich der Fokus des 
Bild 6.6: Zwischenformvolumen und spezifisches Aufschmelzvolumen in Abhängigkeit der Ablenk-
geschwindigkeit für einen Drahtdurchmesser beim radialen Stoffanhäufen. 
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Laserstrahls am Ende des Urformschrittes und nach vollständiger Erstarrung der 
Zwischenform direkt am Übergang zwischen Zwischenform und Schaft. Für den Fall, 
dass l0/lL > 1 befindet sich dieser Übergang oberhalb des Fokus; das heißt die 
Schmelzlinie zwischen Zwischenform und Schaft hat einen größeren Weg als der 
Laserstrahl zurückgelegt. Aus Bild 6.7, das exemplarisch ist für sämtliche 
Drahtdurchmesser und Stauchverhältnisse, ist ersichtlich, dass für einen 
Drahtdurchmesser von 0,3 mm und einer Ablenkstrecke von 14 mm die 
umgeschmolzene Drahtlänge der Ablenkstrecke des Laserstrahls entspricht, wenn der 
Prozess mit energetisch optimaler Ablenkgeschwindigkeit durchgeführt wird.  
Es ist dennoch möglich, den Urformschritt mit vL << vL,opt. durchzuführen. In diesem 
Fall sinkt zwar das spezifische Aufschmelzvolumen deutlich und damit der energetische 
Wirkungsgrad, aber die Zwischenformen werden geringfügig größer und der Prozess 
lässt sich grundsätzlich ebenfalls robust durchführen. Die Einkopplung der Energie des 
Laserstrahls findet dann allerdings unstetig statt, da die Laserleistung für eine 
Bewegungsgeschwindigkeit der Schmelzlinie hinreichend ist, die höher ist als die 
Ablenkgeschwindigkeit des Laserstrahls. Wenn der Laserstrahl die Leistung in das 
Halbzeug einkoppelt, führt dies zum Aufschmelzen. Die Schmelzlinie bewegt sich dann 
schneller als der Laserstrahl, sodass das untere Ende der Zwischenform für einen kurzen 
Moment nicht mehr mit dem Laserstrahl interagiert. Sobald dieser die Zwischenform 
wieder erreicht hat, wird zunächst wieder Energie eingekoppelt, bis sich die 
beschriebene Situation wiederholt. Am Ende des Urformschrittes befindet sich der 
Fokus des Laserstrahls dann am unteren Ende der Zwischenform. Wenn die 
Ablenkgeschwindigkeit allerdings deutlich größer als energetisch optimal gewählt wird, 
Bild 6.7: Quotient aus thermisch gestauchter Länge und Ablenkstrecke (primäre Ordinate) sowie 
spezifisches Aufschmelzvolumen (sekundäre Ordinate) über der bezogenen 
Ablenkgeschwindigkeit für den Werkstoff 1.4301 an Draht mit einem Durchmesser von 
0,3 mm und lL = 14 mm beim radialen Stoffanhäufen. 
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nimmt die Größe der Zwischenform stark ab, während das spezifische 
Aufschmelzvolumen kaum sinkt. Wenn die optimale Ablenkgeschwindigkeit um 50% 
überschritten wird, wird das Halbzeug nicht aufgeschmolzen, sodass keine 
Zwischenform entsteht.  
Ein Vergleich der spezifischen Aufschmelzvolumina für unterschiedliche 
Urformparameter bei optimaler Ablenkgeschwindigkeit kann Aufschluss über die 
Stetigkeit des Urformschrittes geben. Beim koaxialen ?????????????? ????????? ?????
konnte festgestellt werden, dass das spezifische Aufschmelzvolumen primär von der 
mittleren Intensität des Laserstrahls beeinflusst wird. Unter Vernachlässigung des 
Einflusses des halben Zwischenformdurchmessers, um den die Oberfläche der 
Zwischenform maximal entgegen der Propagationsrichtung des Laserstrahls 
defokussiert sein kann, ergibt sich für das radiale Stoffanhäufen (???????? ???) eine 
konstante Intensität, sodass bei konstanter Absorption der Strahlenergie mit einem 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
rechnen wäre. Es kann jedoch gezeigt werden, dass das spezifische Schmelzvolumen 
beim radialen Stoffanhäufen zwar keine Korrelation mit dem thermischen 
Stauchverhältnis s* aufweist, dennoch existiert eine signifikante Streuung [Brü15a]. Der 
Mittelwert des spezifischen Schmelzvolumens liegt für den Werkstoff Stahl 1.4301 bei 
0,060 mm³/J mit einer Standardabweichung von 0,008 mm³/J (im Vergleich zu 
0,002 mm³/J beim koaxialen Stoffanhäufen). Dies kann ein deutlicher Hinweis dafür 
sein, dass ein instationäres Absorptionsverhalten der Energie des Laserstrahls auftritt. 
Im direkten Vergleich hinsichtlich des spezifischen Aufschmelzvolumens lässt sich 
demnach festhalten, dass das radiale Stoffanhäufen besonders für große thermische 
Stauchlängen dem koaxialen Stoffanhäufen überlegen ist. Für sehr kleine thermische 
Stauchlängen können unabhängig von der Methode etwa ähnliche Werte des 
spezifischen Aufschmelzvolumens erreicht werden. 
Direkt zu Beginn der Laserbestrahlung des Drahtes befindet sich dieser auf 
Raumtemperatur. Sobald die Energie des Laserstrahls mit dem Draht interagiert, treten 
nachfolgend die grundsätzlich für die Lasermaterialbearbeitung bekannten 
Mechanismen Erwärmen ? Schmelzen ? Verdampfen ein. In dem Fall, dass ein Teil des 
Drahtes aufgeschmolzen ist und sich eine mit der konstanten Geschwindigkeit vSL 
fortbewegende Schmelzlinie ausgeprägt hat, kann der weitere Aufschmelzvorgang als 
quasistationär angesehen werden. Am Anfang liegt dieser quasi-stationäre Zustand 
naturgemäß nicht vor, sodass eine Herabsetzung der optimalen Ablenkgeschwindigkeit 
des Laserstrahls gegeben sein kann. Bild 6.8 zeigt hierzu die optimale 
Ablenkgeschwindigkeit in Abhängigkeit der Stauchlänge für unterschiedliche 
Laserleistungen. Abgesehen von geringen Abweichungen sind keine systematischen 
Auswirkungen der Stauchlänge auf die optimale Ablenkgeschwindigkeit zu erkennen. 
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Es ist festzustellen, dass durch die experimentellen Versuche, die thermische 
Stauchverhältnisse s* ? 5 berücksichtigt, kein signifikanter Einfluss dieser initialen 
Aufwärmphase bestätigt werden kann. 
Einen allgemeinen Vergleich zwischen der thermisch gestauchten Länge und der 
Ablenkstrecke des Laserstrahls unter Anwendung der energetisch optimalen 
Ablenkgeschwindigkeit für Drahtdurchmesser 0,3 ?? ??? mm und jeweils zwei 
unterschiedlichen Laserleistungen stellt Bild 6.9 dar. Der funktionale Zusammenhang 
zwischen der thermisch gestauchten Länge und der Ablenkstrecke ist für jede 
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0
20
40
60
80
100
120
0 5 10 15 20 25
O
pt
. A
bl
en
kg
es
ch
wi
nd
ig
ke
it
Stauchlänge
BIAS ID 150325
mm
mm/s
d0 0,4 mm
PL  [W]
203
107
59
27
Werkstoff: 1.4301
vL
Bild 6.8: Optimale Ablenkgeschwindigkeit in Abhängigkeit unterschiedlicher Laserleistungen für ther-
mische Stauchlängen zwischen 2 ... 20 mm beim radialen Stoffanhäufen. Nach [Brü14a] 
y = 1,0994x
y = 0,8902x
0
5
10
15
20
25
0 5 10 15 20 25
1.0 mm, 280W
1,0 mm, 140 W
0,5 mm, 200W
0.5 mm, 100 W
0.4 mm, 140 W
0.4 mm, 60 W
0.3 mm, 80 W
0.3 mm, 40 W
BIAS ID 150329
vL
th
er
m
is
ch
ge
st
au
ch
te
Lä
ng
e
Ablenkstrecke
mm
Werkstoff: 1.4301
d0 [mm] PL [W] m
,3 2759
1,01
0,89
0,4 43107
0,96
0,99
0,5 75155
0,98
1,10
1,0 107219
0,91
1,01
mm
Bild 6.9: Thermisch gestauchte Länge in Abhängigkeit der Ablenkstrecke des Laserstrahls bei optimaler
Ablenkgeschwindigkeit b???? ????????? ??????????????? ???? ????????? ???? ??????????? ????
Steigung der jeweiligen Ausgleichsgeraden aus der linearen Regression. 
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entsprechenden Ursprungsgeraden sind der Abbildung zu entnehmen. Die Steigungen 
nehmen Werte 0,89 ? m ? 1,10 an. Es ist jedoch keine eindeutige Tendenz erkennbar, 
dass die thermisch gestauchten Längen mit zunehmendem Drahtdurchmesser oder 
zunehmendem Zwischenformdurchmesser systematisch von der Ablenkstrecke 
abweichen. Die beiden exemplarisch dargestellten Ausgleichsgeraden sind die mit der 
größten bzw. kleinsten Steigung. Das analytische Modell ohne Berücksichtigung von 
Wärmeverlusten an die Umgebung nach Gleichung (5.2) beschreibt, dass die optimale 
Ablenkgeschwindigkeit bei konstantem Drahtdurchmesser von der Laserleistung linear 
abhängt. Die experimentellen Ergebnisse bestätigen diesen Zusammenhang, Bild 6.10. 
Für die Drahtdurchmesser 0,3 mm und 0,5 mm sind die Standardabweichungen der 
optimalen Ablenkgeschwindigkeit eingetragen, die sich für die unterschiedlichen 
thermischen Stauchverhältnisse, wie in Bild 6.8 ersichtlich, ergeben. Ein funktionaler 
Zusammenhang zwischen der optimalen Ablenkgeschwindigkeit und der Laserleistung 
ist für die Drahtdurchmesser durch eine lineare Regression ermittelt worden, deren 
Steigung m und negativer y-Achsenabschnitt angegeben sind. Hierbei ist festzustellen, 
dass sämtliche Ausgleichsgeraden keine Ursprungsgeraden sind sondern die Ordinate 
im negativen Bereich schneiden. 
Dies bedeutet, dass eine vom Drahtdurchmesser abhängige Mindestleistung des 
Laserstrahls existiert, die erreicht werden muss, damit der Prozess des radialen 
Stoffanhäufens initiiert wird. Diese mithilfe der Ausgleichgeraden berechneten 
Mindestleistungen PL,min sind in Tabelle 6.1 dargestellt. 
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Tabelle 6.1: Mindestens erforderliche Laserleistung zur Initiierung des Umschmelzprozesses beim 
radialen Stoffanhäufen für Werkstoff 1.4301. 
Drahtdurchmesser [mm] 0,2 0,3 0,4 0,5 1,0 
Mindestleistung [W] 9 17 20 26 47 
 
Das in Abschnitt 5.1.2 hergeleitete analytische Modell beschreibt einen linearen 
Zusammenhang zwischen der energetisch optimalen Ablenkgeschwindigkeit und dem 
Quotienten aus Laserleistung und quadriertem Drahtdurchmesser. Dies kann gemäß 
Bild 6.11 durch die experimentellen Untersuchungen grundsätzlich bestätigt werden, 
allerdings kommt es bei dem Drahtdurchmesser von 0,2 mm zu Differenzen von den 
größeren Drahtdurchmessern, da die optimale Ablenkgeschwindigkeit geringer ist. Im 
direkten Vergleich zwischen Aluminium Al99,5 und austenitischem Edelstahl 1.4301 
zeigt sich, dass bei gleicher bezogener Laserleistung die optimale 
Ablenkgeschwindigkeit bei Aluminium wesentlich höher ist. Bei Aluminium Al99,5 
wird ein spezifisches Aufschmelzvolumen von 0,276 mm³/J erzielt. 
Die einzeln dargestellten Ergebnisse zum radialen Stoffanhäufen zeigen, dass bei Wahl 
der energetisch optimalen Ablenkgeschwindigkeit das spezifische Aufschmelzvolumen 
einen Maximalwert annimmt. Dabei gleicht die Ablenkstrecke des Laserstrahls 
weitgehend der thermisch gestauchten Länge des Halbzeugs. Die energetisch optimale 
Ablenkgeschwindigkeit verhält sich proportional zu der auf den Drahtquerschnitt 
bezogenen Laserleistung. Mit diesen Ergebnissen kann die Wahl zielführender 
Urformparameter für Werkstoffe schnell erfolgen, für die keine Erfahrungswerte 
hinsichtlich der Prozessführung beim radialen Stoffanhäufen bekannt sind. 
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Laserleistung für Aluminium Al99,5 und Stahl 1.4301 beim radialen Stoffanhäufen. 
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 Verifizierung des analytischen Modells zum Energiebedarf 6.1.3
Das analytische Modell aus Abschnitt 5.1 berücksichtigt während des Urformschrittes 
Wärmeübertragungsmechanismen an die Umgebung sowie Wärmeleitung in den Schaft. 
In diesem Abschnitt soll zunächst der Einfluss der einzelnen 
Wärmeübertragungsmechanismen separiert quantifiziert werden. Anschließend erfolgt 
die Verifizierung des Gesamtmodells anhand experimenteller Untersuchungen. 
Bild 6.12 zeigt auf Basis dieses Modells die dissipierte Leistung durch Konvektion und 
Strahlung für Zwischenformen mit unterschiedlichen Schmelzeüberhitzungen für 
Stoffwerte von austenitischem Edelstahl 1.4301 und Aluminium Al99,5. Dabei bedeutet 
TZF = 1,0, dass die Zwischenform global Schmelztemperatur aufweist; analog meint 
TZF = 1,5, dass die Zwischenform eine Temperatur entsprechend der 1,5-fachen 
Schmelztemperatur aufweist. Auf der primären Ordinate ist der 
Wärmeübergangskoeffizient als Funktion des Zwischenformdurchmessers aufgetragen.  
Es ist ersichtlich, dass der Wärmeübergangskoeffizient mit zunehmendem 
Zwischenformdurchmesser abnimmt. Gleichwohl nimmt die Oberfläche der 
Zwischenform zu, sodass die durch konvektiven Wärmeübertrag dissipierte Leistung 
mit steigendem Durchmesser der Zwischenform ansteigt. Die durch Wärmestrahlung an 
die Umgebung abgegebene Leistung steigt erwartungsgemäß ebenso an. Für beide 
Werkstoffe ist zu erkennen, dass sich der dominierende 
Wärmeübertragungsmechanismus unterscheidet. Bei dem austenitischen Edelstahl 
1.4301 findet ohne Schmelzeüberhitzung (TZF = 1,0) bei einem Zwischenform-
Bild 6.12 Einfluss des Zwischenformdurchmessers auf den Wärmeübergangskoeffizient sowie die durch 
Konvektion und Strahlung dissipierte Leistung in Abhängigkeit der Überhitzung der
Zwischenform. Grundlage der Berechnung: Modell aus Abschnitt 5.1.
Strömungsgeschwindigkeit des Schutzgases vSG = 5,6 m/s. 
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durchmesser von 2,0 mm ein Leistungsübertrag von 2,7 W durch Konvektion statt, 
während durch Strahlung 4,4 W übertragen werden. Mit zunehmendem Durchmesser 
überwiegt die Strahlung immer stärker. Bei dem Aluminium Al99,5 verhält es sich 
entgegengesetzt: aufgrund der niedrigen Schmelztemperatur überwiegt der 
Wärmeübertrag durch Konvektion gegenüber der Strahlung. Allerdings beträgt die 
Summe der beiden Leistungen bei einem Zwischenformdurchmesser von 2,0 mm 
lediglich 1,5 W. 
Zur Betrachtung der Energieabfuhr durch Wärmeleitung von der Zwischenform in den 
Schaft während des Urformschrittes wird die Ausdehnung der wärmebeeinflussten Zone 
(WBZ) vor der Schmelzlinie der Zwischenform für 0 < t1 < ?? ???? ????????????? 
angenommen. Gemäß Gleichung (5.12) wird die Ausdehnung der WBZ durch die 
Stoffwerte Temperaturleitfähigkeit, Dichte und spezifische Wärmekapazität sowie 
durch den extrinsischen Parameter der Bewegungsgeschwindigkeit der Energiequelle 
bestimmt. Bild 6.13 zeigt die Temperaturerhöhung des Schaftes gegenüber dem 
Ausgangszustand als Funktion des Abstandes zur Schmelzfront.  
Es ist, wie zu erwarten, erkennbar, dass die Temperaturerhöhung des Schaftes mit 
zunehmendem Abstand zur Schmelzfront sinkt. Die Ausdehnung der WBZ ist in 
erheblichem Maß abhängig von dem Werkstoff und der Geschwindigkeit der 
Schmelzfront. Für übliche Schmelzfrontgeschwindigkeiten, wie sie innerhalb des 
Urformschrittes erreicht werden (vgl. Bild 6.11), beträgt die Länge der WBZ für 
austenitischen Edelstahl 1.4301 weniger als 5 mm. Vor allem bei hohen 
Schmelzfrontgeschwindigkeiten vSL > 100 mm/s beträgt die Ausdehnung der WBZ 
lWBZ << 1 mm, sodass zunächst davon auszugehen ist, dass die darin enthaltene 
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Bild 6.13: Auswirkungen des Werkstückwerkstoffes auf die Ausdehnung der wärmebeeinflussten Zone 
(WBZ) während des Urformschrittes im quasi-stationären Zustand. 
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thermische Energie vergleichsweise gering ist. Für Al99,5 ist die Ausdehnung der WBZ 
bei den gleichen Schmelzfrontgeschwindigkeiten wie bei Stahl sehr viel größer. Bei 
einer angenommenen Schmelzfrontgeschwindigkeit von 50 mm/s beträgt die Länge der 
WBZ mehr als 5 mm. Da die thermische Energie innerhalb der WBZ während des 
Urformschrittes konstant bleibt und vor der Schmelzlinie hergeschoben wird, entstehen 
während dieses quasi-stationären Zustandes keine Verluste durch Wärmeleitung, denn 
der durch Wärmeleitung vorgewärmte Drahtabschnitt muss ohnehin auf 
Schmelztemperatur gebracht werden. Erst zu dem Zeitpunkt, zu dem die 
Laserbestrahlung gestoppt wird und die Schmelzlinie nicht weiter voranschreitet, wird 
die thermische Energie der WBZ nicht weiter genutzt, da der durch Wärmeleitung 
vorgewärmte Drahtabschnitt nicht aufgeschmolzen wird. Um den Energieverlust gemäß 
des Modells aus Abschnitt 5.1.3 durch Wärmeleitung zu berechnen, genügt es die 
thermische Energie der WBZ daher durch Integration von Gleichung (5.13) zu 
bestimmen. Bild 6.14 zeigt den Einfluss der Schmelzfrontgeschwindigkeit auf die durch 
Wärmeleitung dissipierte Energie für übliche Schmelzfrontgeschwindigkeiten. Die 
primäre Ordinate zeigt den spezifischen Energieinhalt der wärmebeeinflussten Zone, 
also die Energie pro Querschnittsfläche.  
Es ist erkennbar, dass die WBZ des Halbzeugs aus Al99,5 eine sehr viel größere 
spezifische thermische Energie aufweist als die des Halbzeugs aus Stahl 1.4301. Mit 
zunehmender Schmelzfrontgeschwindigkeit nimmt die Energie der WBZ exponentiell 
ab. Für einen Halbzeugdurchmesser von d0 = 0,5 mm ist der absolute thermische 
Energieinhalt der WBZ auf der sekundären Ordinate aufgetragen. Für eine 
Bild 6.14: Energieinhalt der wärmebeeinflussten Zone (WBZ) für Aluminium Al99,5 und Stahl 1.4301 in 
Abhängigkeit der Schmelzfrontgeschwindigkeit. 
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Schmelzfrontgeschwindigkeit von 10 mm/s ergibt sich eine Energie von 2,2 J für den 
Werkstoff Stahl, während in der WBZ für Al99,5 eine Energie von 23,1 J gespeichert 
ist. In Abschnitt 6.1.2 nehmen die Ablenkgeschwindigkeiten, die gemäß Bild 6.9 der 
mittleren Geschwindigkeit der Schmelzfront entsprechen, für Stahl 1.4301 Werte von 
5 ? 200 mm/s an. Für einen Draht mit einem Durchmesser von 0,5 mm bedeutet dies 
einen Übertrag an thermischer Energie an den Schaft durch Wärmeleitung von maximal 
4,5 J; für Al99,5 und Ablenkgeschwindigkeiten oberhalb von 100 mm/s werden 
maximal 2,3 J übertragen.  
Aus der isolierten Betrachtung der einzelnen Wärmeübertragungsmechanismen 
während des Urformschrittes ist festzuhalten, dass deren jeweilige Anteile in 
Abhängigkeit der Werkstoffeigenschaften unterschiedlich proportioniert sind. Der 
Wärmestrom, der durch Strahlung und Konvektion übertragen wird, wird hauptsächlich 
von der Temperatur der Zwischenform beeinflusst, wobei diese mindestens 
Schmelztemperatur aufweist. Es handelt sich also vorrangig um eine Abhängigkeit von 
den Werkstoffeigenschaften. Die Energie der wärmebeeinflussten Zone hingegen wird 
durch das Zusammenspiel von Temperaturleitfähigkeit und Geschwindigkeit der 
Schmelzlinie beeinflusst. Durch eine schnellere Bewegung der Schmelzlinie, also durch 
höhere Laserleistung, kann der Energieinhalt der WBZ verringert werden. 
Das analytische Modell, mit Hilfe dessen die erforderliche Pulsenergie zur Erzeugung 
einer Zwischenform bestimmten Durchmessers vorhergesagt werden kann, wird 
zunächst anhand der experimentell ermittelten Kennwerte des koaxialen Stoffanhäufens 
verifiziert. Die Basis hierzu bilden experimentelle Untersuchungen des Urformschritts 
an Drähten mit einem Durchmesser d0 = {0,3, 0,4, 0,5} mm, die zu thermischen 
Stauchverhältnissen 7 < s* < 38 führen. Die Spreizung der Pulsenergien im Bereich von 
8 J < EP <120 J resultiert aus den zu erzielenden Stauchverhältnissen in Kombination 
mit dem jeweiligen Drahtdurchmesser. Die Wahl der Stauchverhältnisse ist damit 
begründet, dass die mittlere Intensität verbunden mit der verwendeten Laserleistung 
während des gesamten Urformschrittes bei derartigen Parametern fast ausschließlich zu 
Fresnel-Absorption führt, so dass von einer stetigen Absorption der Energie des 
Laserstrahls mit einem weitgehend konstanten Absorptionsgrad ausgegangen werden 
kann (vgl. Bild 6.5). Dies setzt das Modell entsprechend voraus. Da die mittlere 
Intensität unterhalb der Schwellintensität von einigen 106 W/cm² liegt, die für einen 
Tiefschweißeffekt erforderlich ist [Hüg09], wird von einem Absorptionsgrad ?L = 0,38 
für den Werkstoff Stahl ausgegangen [Dau95]. Bild 6.15 stellt das Modell sowohl mit 
als auch ohne Wärmeübertragung an die Umgebung den experimentellen Ergebnissen 
gegenüber, wobei zwei Situationen unterschiedlicher Überhitzung der Zwischenform 
be????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
n = 1,0 besitzt die Zwischenform global die Schmelztemperatur des Werkstoffs; für 
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n = 1,4 beträgt die Temperatur der Zwischenform entsprechend das 1,4-fache der 
Schmelztemperatur des Werkstoffs. Die Ordinate zeigt die erforderliche Pulsenergie 
basierend auf dem Modell als Funktion der tatsächlich in den experimentellen 
Versuchen benötigten Pulsenergie.  
Der Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit dem adiabaten Modell ohne 
Überhitzung ist hier als lineare Regression der Einzelwerte dargestellt, um die 
Übersichtlichkeit der Grafik zu wahren; Gleiches gilt für das adiabate Modell mit 
Überhitzung. Es ist zu erwarten, dass das adiabate Modell grundsätzlich zu niedrige 
erforderliche Energiewerte beschreibt. Dies gilt sowohl für den Fall, dass die 
Zwischenform direkt Schmelztemperatur aufweist aber auch, wenn die Temperatur der 
Zwischenform der 1,4-fachen Schmelztemperatur entspricht. Für erstgenannten Zustand 
weist das Modell im Mittel eine Abweichung von 48% gegenüber den experimentellen 
Werten auf; für letztgenannten Zustand beträgt die Abweichung im Mittel 25%. Werden 
nun Wärmetransportmechanismen während des Urformschrittes berücksichtigt, also 
Wärmeleitung in den Schaft des Halbzeugs (Abschnitt 5.2.2), Wärmestrahlung an die 
Umgebung (Abschnitt 5.2.3) und Konvektion an das umströmende Schutzgas 
(Abschnitt 5.2.4), so ergibt sich ein anderes Ergebnis. Die Abweichung zwischen 
Modell und Experiment beträgt für die Annahme, die Zwischenform sei nicht überhitzt, 
nur noch etwa 25%. Es lässt sich also feststellen, dass die Wärmeverlustmechanismen 
Bild 6.15: Vergleich von Modell und Experiment beim koaxia???? ?????????????? ????????? ????? ????
unterschiedliche Überhitzungen der Schmelze mit und ohne Wärmeverluste während des 
Urformschrittes. Die gestrichelte Linie hat eine Steigung von 1. 
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innerhalb des Urformschrittes mindestens 20% der eingebrachten Pulsenergie 
benötigen. Mit zunehmender Überhitzung und Größe der Zwischenform nimmt vor 
allem die durch Wärmestrahlung dissipierte Energie zu, sodass sich für eine modellierte 
Temperatur der Zwischenform entsprechend dem 1,4-fachen der Schmelztemperatur 
eine gute Übereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen ergibt. Dies gilt 
insbesondere für Zwischenformen, die mit einer Pulsenergie > 30 J erzeugt werden. Für 
Zwischenformen, die mit weniger Energie erzeugt werden, also kleinere 
Zwischenformen (vgl. Bild 6.1), liegt die experimentell erforderliche Pulsenergie im 
Mittel oberhalb des modellierten Energiebedarfs. Dies kann ein Hinweis darauf sein, 
dass kleinere Zwischenformen eine größere Überhitzung aufweisen. 
Die experimentellen Ergebnisse, die mittels radialen Stoffanhäufens unter Anwendung 
der jeweils energetisch optimalen Ablenkgeschwindigkeit erzielt wurden, werden 
ebenfalls mit dem analytischen Modell verglichen, sowohl mit als auch ohne 
Wärmeverlustmechanismen und Überhitzung. Bild 6.16 zeigt die mittels des Modells 
bestimmte erforderliche Pulsenergie als Funktion der experimentell ermittelten 
Pulsenergie. Als Ausgangslage sind Zwischenformen durch radiales Stoffanhäufen 
unter Anwendung der energetisch optimalen Ablenkgeschwindigkeit mit 
unterschiedlichen Leistungen und Pulsdauern erstellt worden, deren Volumen bestimmt 
wurde. Die experimentell benötigte Pulsenergie wird der Pulsenergie gegenübergestellt, 
die sich unter Zugrundelegung derselben Parameter durch das analytische Modell 
errechnen lassen. Abszisse und Ordinate sind logarithmisch dargestellt, um das breite 
Spektrum der Pulsenergien sinnvoll zu visualisieren. Für Stahl 1.4301 zeigt sich bei 
Verwendung des adiabaten Modells ohne Überhitzung der Zwischenform 
erwartungsgemäß eine deutliche Abweichung zwischen Experiment und Modell. Um 
die Übersichtlichkeit der Grafik zu wahren, erhalten die Symbole für diesen Fall 
unabhängig vom Drahtdurchmesser eine einheitliche Darstellung. Durch Einbeziehung 
der Wärmeverlustmechanismen wird die Abweichung zwar geringer, aber wesentlich 
weniger verringert als beim koaxialen Stoffanhäufen. Wird nun eine Überhitzung 
angenommen, sodass die Temperatur der Zwischenform dem 1,4-fachen der 
Schmelztemperatur entspricht, so findet eine gute Übereinstimmung zwischen 
Experiment und Modell statt, wenn der Prozess nicht als adiabat betrachtet wird, 
ähnlich wie beim koaxialen Stoffanhäufen. Andernfalls ergibt sich eine Abweichung 
von ca. 25%. Es ist jedoch zu bemerken, dass bei 1,4-facher Überhitzung die 
modellierte erforderliche Pulsenergie großer Zwischenformen eine wesentlich bessere 
Übereinstimmung mit dem Experiment erzielt als dies für kleine Zwischenformen der 
Fall ist, wo experimentell stets höhere Pulsenergien erforderlich sind. Ein ähnlicher 
Zusammenhang ist beim koaxialen Stoffanhäufen erkannt worden. Basierend auf den 
Erkenntnissen hinsichtlich der starken Schwankung der spezifischen Schmelzvolumina 
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für das radiale Stoffanhäufen ?????????????????????????????????grad ?L = 0,65 gewählt 
worden. Dieser bildet sich aus dem Mittelwert der Absorptionsgrade für Fresnel-
Absorption und Keyhole-Absorption. Für die experimentellen Untersuchungen an Stahl 
1.4301 sind Laserleistungen PL > 75 W und Ablenkgeschwindigkeiten vL ?? ? mm/s 
gewählt worden. Experimente mit Aluminium Al99,5 zeigen grundsätzlich eine sehr 
gute Übereinstimmung mit dem Modell. Es ist festzustellen, dass selbst unter 
Vernachlässigung der Wärmeübertragung nur eine verhältnismäßig geringe 
Abweichung (~25%) zwischen Modell und Experiment auftritt. Wird der Prozess als 
nicht adiabat ???? ?????? ???????????????? ?L = 0,90 der Laserstrahlung modelliert, so 
ergibt sich eine gute Übereinstimmung, wenn keine Überhitzung der Zwischenform 
angenommen wird. Für die Bearbeitung von Al99,5 sind Laserleistungen PL > 150 W 
gewählt worden, sodass die Schwellintensität für Keyholebildung überschritten wird 
und Ablenkgeschwindigkeiten vL > 140 mm/s vorliegen. 
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass der erforderliche Energiebedarf für den 
Urformschritt durch das analytische Modell gut prognostizierbar ist. Dies gilt 
insbesondere für den Werkstoff Stahl 1.4301 unter Berücksichtigung der 
Wärmeverlustmechanismen, wenn davon ausgegangen wird, dass die Schmelze der 
Bild 6.16: Vergleich von Modell und Experiment beim radialen Stoffanhäufen (Methode ???) für
unterschiedliche Überhitzungen der Zwischenform mit und ohne Wärmeverlustmechanismen
während des Urformschrittes. Stahl 1.4301: PL > 75 W, vL ?? ??????????????????????????
PL > 150 W, vL > 140 mm/s. Die schwarze Linie besitzt die Steigung 1 und repräsentiert die 
bestmögliche Übereinstimmung zwischen Modell und Experiment. 
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Zwischenform eine Temperatur aufweist, die dem 1,4-fachen der Schmelztemperatur 
entspricht. 
 Optimierung der Zykluszeit 6.1.4
Das analytische Modell aus Abschnitt 5.1.6 kann dazu verwendet werden, die 
Zykluszeit, also die Zeit, die erforderlich ist für ein Aufschmelzen eines 
Drahtabschnittes mit bestimmter Länge, sowie die für den Urformschritt erforderliche 
thermische Energie zu minimieren. Aus Anwendersicht kann die Anforderung 
vorliegen, dass eine Zwischenform mit definiertem Durchmesser zu erzeugen ist, wobei 
der Schaftdurchmesser in gewissen Bereichen variabel ist. Bei gegebener Taktzeit ist 
dann ein Halbzeugdurchmesser so zu wählen, dass möglichst wenig thermische Energie 
für den Urformschritt aufzuwenden ist. Beispielhaft ist in Bild 6.17 auf der primären 
Ordinate die erforderliche thermische Energie in Abhängigkeit des 
Halbzeugdurchmessers aufgetragen, wenn eine Zwischenform mit einem Radius 
rZF = 0,8 mm erzeugt werden soll. Die zulässige Dauer der Laserbestrahlung betrage 
0,2 s, was 300 mögliche Urformschritte pro Minute erlaubt. Es wird von einem 
???????????????? ?L = 0,38 ausgegangen. Auf der sekundären Ordinate ist die aus der 
Zykluszeit resultierende Ablenkgeschwindigkeit des Laserstrahls aufgetragen. 
Da das Zielvolumen der Zwischenform konstant ist, nimmt das thermische 
Stauchverhältnis und damit die thermisch gestauchte Länge mit geringerem 
Drahtdurchmesser zu. Dies erfordert eine zunehmende Ablenkgeschwindigkeit des 
Laserstrahls. Es ist ersichtlich, dass die erforderliche Pulsenergie mit abnehmendem 
Drahtdurchmesser abnimmt, jedoch nähert sie sich einem Grenzwert. Dies ist nicht 
überraschend, denn die minimal erforderliche Energie für den Urformschritt ist gemäß 
Bild 6.17: Einfluss des Drahtdurchmessers auf die erforderliche Pulsenergie bei konstantem Zielvolumen
der Zwischenform und konstanter Pulsdauer. 
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Gleichung (5.2) invariant. Aus Bild 6.17 ist erkennbar, dass es eine Geschwindigkeit 
gibt, ab der die erforderliche Pulsenergie kaum noch abnimmt. Dies ist dann der Fall, 
wenn der Energieinhalt der WBZ verhältnismäßig zu der insgesamt aufzubringenden 
thermischen Energie gering ist. Für den austenitischen Edelstahl 1.4301 beträgt diese 
Ablenkgeschwindigkeit etwa vL ? 50 mm/s, die unter den gegebenen Parametern bei 
einem Drahtdurchmesser von 0,5 mm erreicht wird. Aufgrund der höheren 
Temperaturleitfähigkeit von Al99,5 besitzt dieser Werkstoff eine höhere 
Ablenkgeschwindigkeit, ab der die erforderliche Pulsenergie weitestgehend konstant 
bleibt. Sie beträgt etwa vL ? 150 mm/s. Diese Werte stimmen gut mit den 
Zusammenhängen überein, die aus Bild 6.14 entnommen werden können. Es ist daher 
festzuhalten, dass zur energieeffizienten Erstellung einer Zwischenform mit definiertem 
Durchmesser innerhalb eines konstanten Zeitraums ein möglichst dünner Draht gewählt 
werden sollte. 
 Erstarrung und Gefüge 6.1.5
Der Temperaturverlauf der Oberfläche der Zwischenformen wird durch pyrometrische 
Messungen aufgezeichnet. Bild 6.18 zeigt exemplarisch den Temperaturverlauf am 
Beispiel einer Zwischenform mit einem Durchmesser dZF = 1,28 mm und einem 
Drahtdurchmesser d0 = 0,4 mm aus austenitischem Edelstahl 1.4301.  
Jeder Messpunkt repräsentiert den Mittelwert aus 25 einzelnen lokalen Temperaturen 
der Zwischenformoberfläche (vgl. Abschnitt 4.6.2). Die Standardabweichung jedes 
Messpunktes ergibt sich im Mittel zu 10K und ist daher der Übersicht halber nicht 
abgebildet. Die Abszisse zeigt den verstrichenen Zeitraum ab der Beendigung der 
Bild 6.18: Temperaturverlauf der Oberfläche einer Zwischenform im Anschluss an die Laserbestrahlung. 
Zwischenform erzeugt radiales thermisches Stoffanhäufen; Werkstoff 1.4301. 
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Laserbestrahlung. Der zeitabhängige Temperaturverlauf bis zum Erreichen der 
Liquidustemperatur, zwischen Liquidustemperatur und Solidustemperatur, sowie der 
sich an die Erstarrung direkt anschließende weitere Abkühlungsprozess werden durch 
jeweils eine lineare Regression approximiert. Die Temperatur der 
Zwischenformoberfläche direkt nach Abschalten des Lasers (t = 0 ms) kann in einer 
Näherung durch Extrapolation der linearen Regression bestimmt werden. Dieser 
Temperaturwert beträgt im Mittel etwa dem 1,2-fachen der Schmelztemperatur. Der so 
ermittelte Wert stellt eine untere Grenze der Überhitzung dar, da Temperaturverläufe 
einer derartigen Abkühlung gemäß einem Potenzgesetz verlaufen. Der mittlere 
Temperaturgradient unmittelbar vor Erreichen der Liquidustemperatur 
beträgt -1100 K/s. Durch Schnittpunkte lassen sich reproduzierbar das 
Erstarrungsintervall ?? sowie die Liquidus- und die Solidustemperatur des verwendeten 
Materials bestimmen. Das Erstarrungsintervall von Zwischenformen mit einem 
Durchmesser 1,06 mm < dZF < 3,58 mm an Drähten mit einem Durchmesser 
0,2 mm < d0 < 1,0 mm ist in Bild 6.19 in Abhängigkeit vom Zwischenformdurchmesser 
gezeigt. Die experimentellen Parameter führen zu Stauchverhältnissen 10 < s* < 80.  
Es ist ein weitestgehend linearer Zusammenhang zwischen Erstarrungsintervall und 
Zwischenformdurchmesser erkennbar, wie der linearen Regression mit einem R² = 0,97 
zu entnehmen ist. Bei sehr kleinen Stauchverhältnissen kommt es allerdings zu 
stärkeren Abweichungen, das heißt die Erstarrungsintervalle sind deutlich kürzer. Dies 
deutet darauf hin, dass ein Wärmeübertragungsmechanismus mit abnehmendem 
Stauchverhältnis an Relevanz gewinnt, der nicht mit dem Durchmesser der 
Zwischenform korreliert. Es lässt sich durch Umrechnung des 
Bild 6.19: Dauer des Erstarrungsintervalls in Abhängigkeit des Durchmessers der Zwischenform für 
Zwischenformen an unterschiedlichen Schaftdurchmessern; radiales Stoffanhäufen. 
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Zwischenformdurchmessers leicht zeigen, dass das Erstarrungsintervall nicht mit dem 
thermischen Stauchverhältnis korreliert. Das heißt, dass trotz korrekter Skalierung der 
geometrischen Abmaße der Zwischenformen die Erstarrungsdauer nicht entsprechend 
skaliert.  
Das analytische Modell zur Vorhersage des sekundären Dendritenarmabstandes (vgl. 
Abschnitt 5.2) basiert auf der Berechnung des Erstarrungsintervalls. Daher sollen 
zunächst die modellierten Werte des Erstarrungsintervalls mit den experimentell 
gewonnenen Werten verglichen werden. Dies ermöglicht Rückschlüsse auf die Ursache 
von eventuell auftretenden Diskrepanzen bei der Vorhersage von sekundären 
Dendritenarmabständen zwischen Modell und Experiment. Bild 6.20 zeigt den 
Vergleich zwischen den durch das Modell berechneten und den experimentell 
ermittelten Werten des Erstarrungsintervalls. Hierzu sind die Zwischenformen mit den 
Urformparametern aus Bild 6.19 herangezogen worden. Es ist zu erkennen, dass 
grundsätzlich eine gute Übereinstimmung zwischen Modell und Experiment vorliegt, 
besonders für Erstarrungszeiten zwischen 200 ms und 800 ms. Mit zunehmender Dauer 
des Erstarrungsintervalls nimmt die Abweichung zwischen Modell und Experiment zu, 
sodass das Modell stets zu kurze Erstarrungsintervalle prognostiziert. Dies gilt 
besonders für einen Drahtdurchmesser von 1,0 mm, bei dem das modellierte 
Erstarrungsintervall 20% kleiner ist als das experimentell gemessene. 
Der sekundäre Dendritenarmabstand wird gemäß Abschnitt 4.6.6 bestimmt. Es ist zu 
erwarten, dass der sekundäre Dendritenarmabstand mit zunehmendem 
Zwischenformdurchmesser ansteigt, da dieser das Erstarrungsintervall beeinflusst. In 
Bild 6.21 ist der sekundäre Dendritenarmabstand in Abhängigkeit des 
Bild 6.20: Vergleich zwischen Modell und Experiment zum Erstarrungsintervall an Zwischenformen aus 
austenitischem Edelstahl 1.4301; radiales Stoffanhäufen. 
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Zwischenformdurchmessers abgebildet. Die Fehlerbalken geben jeweils pro Richtung 
die Standardabweichung des sekundären Dendritenarmabstandes an. Als Ergebnis der 
Untersuchungen ist festzuhalten, dass ein weitestgehend linearer Zusammenhang 
zwischen sekundärem Dendritenarmabstand und Durchmesser der Zwischenform 
existiert. Für im Verhältnis zum Drahtdurchmesser große Zwischenformen weicht der 
sekundäre Dendritenarmabstand allerdings ab. Durch die lineare Regression wird die 
Korrelation zum Drahtdurchmesser verdeutlicht. Hiermit ist eine Abschätzung des zu 
erwartenden sekundären Dendritenarmabstandes möglich, wobei das abweichende 
Verhalten relativ zum Drahtdurchmesser großer Zwischenformen weniger gut 
abgebildet ist. Die Erstarrungsbedingungen, wie sie durch den Versuchsaufbau gegeben 
sind, ermöglichen das Entstehen von Zwischenformen mit einem sekundären 
Dendritenarmabstand zwischen 8,30 ??? ? SD ? 29,97 μm. Dieser könnte gemäß 
Gleichung (5.42) durch eine höhere Schutzgasstromgeschwindigkeit oder erhöhte 
Wärmeleitung gemäß Gleichung (5.40) des Schaftes, beispielsweise durch Änderung 
der Korngröße, beeinflusst werden.  
Das analytische Modell zur Berechnung des sekundären Dendritenarmabstandes 
(vgl. Abschnitt 5.2) berücksichtigt Wärmeübertragung durch Konvektion, Strahlung und 
Wärmeleitung; eine Überhitzung der Zwischenform beeinflusst das Ergebnis des 
analytischen Modells nicht. Die Übereinstimmung zwischen Modell und Experiment ist 
Bild 6.22 zu entnehmen. Es zeigt sich insgesamt eine sehr gute Übereinstimmung 
zwischen den modellierten und den experimentell gewonnenen Werten. Eine deutliche 
Abweichung gibt es allerdings für die größten Zwischenformen am Draht mit einem 
Durchmesser von 0,5 mm, hier ist der experimentell detektierte sekundäre 
Dendritenarmabstand deutlich größer als durch das Modell vorhergesagt. Die 
Bild 6.21: Sekundärer Dendritenarmabstand in Abhängigkeit vom Zwischenformdurchmesser. 
Zwischenformen erzeugt durch radiales Stoffanhäufen. 
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Oberfläche der Zwischenformen aus austenitischem Edelstahl 1.4301, der unter den 
gegebenen Bedingungen dendritisch erstarrt, ist nicht spiegelnd, sondern rau. Es kann 
gezeigt werden, dass der laterale Abstand der Oberflächenrauheitsspitzen mit dem 
sekundären Dendritenarmabstand direkt korreliert [Brü14c]. 
 Reproduzierbarkeit des Urformschritts 6.1.6
Die Reproduzierbarkeit von Fertigungsverfahren ist eine wichtige Eigenschaft, da sie 
einen Teil der Produkteigenschaften beeinflussen können. In diesem Abschnitt sollen 
sowohl Abweichungen hinsichtlich der Länge als auch hinsichtlich der Lage betrachtet 
werden. Längenmaße werden üblicherweise gemäß der Internationalen Toleranzklassen 
an technischen Werkstücken toleriert [Ste12]. Dies soll so auch an Zwischenformen 
durchgeführt werden, um die Reproduzierbarkeit des thermischen Stoffanhäufens 
bezüglich des Zwischenformdurchmessers zu charakterisieren. Hierzu werden 
Zwischenformen aus austenitischem Edelstahl 1.4301 innerhalb eines Parameterraumes 
gemäß Tabelle 6.2 betrachtet. Jede Parameterkonfiguration wird fünfmal wiederholt, 
sodass sich die statistische Auswertung auf mehr als 700 Einzelversuche stützt. Zum 
vereinfachten Vergleich der Standardabweichungen des Durchmessers wird die 
entdimensionierte Größe des Variationskoeffizienten ? wie folgt eingeführt: 
 ? ? ? ??
?? ?????????
? ???? 
,   (6.3) 
womit Variationskoeffizienten für sämtliche Parameterkonfigurationen berechnet 
werden. Es zeigt sich, dass sich keine signifikanten Abhängigkeiten zwischen dem 
Bild 6.22: Vergleich zwischen dem modellierten sekundären Dendritenarmabstand und den experimentell 
gewonnenen Werten. Zwischenformen erzeugt durch radiales Stoffanhäufen. 
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Drahtdurchmesser, der Laserleistung und dem Zwischenformdurchmesser hinsichtlich 
des Variationskoeffizienten ergeben.  
Tabelle 6.2: Parameterraum für die Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit des Durchmessers der 
Zwischenformen. 
Methoden koaxiales Stoffanhäufen, radiales 
Stoffanhäufen 
Merkmal  Ausprägung 
  min. max. 
therm. Stauchverhältnis - 5 40 
Zwischenformdurchmesser mm 0,39 3,40 
Drahtdurchmesser mm 0,2 1,0 
Laserleistung W 41 235 
Allerdings lässt sich feststellen, dass der Variationskoeffizient für das radiale 
Stoffanhäufen im Mittel größer ist als für das koaxiale Stoffanhäufen, wie Bild 6.23 zu 
entnehmen ist, in dem der Variationskoeffizient als Funktion des thermischen 
Stauchverhältnisses dargestellt ist. Auch hier lässt sich kein eindeutiger Trend zwischen 
Variationskoeffizient und thermischem Stauchverhältnis erkennen. Die Fehlerbalken 
geben die jeweiligen Standardabweichungen des Mittelwertes an. Die Fehlerbalken der 
Ordinatenwerte können als Unsicherheit des Variationskoeffizienten angesehen werden. 
Um eine Aussage über den zu erwartenden Variationskoeffizienten zu erlangen, wird 
die kumulierte normierte Häufigkeit in Abhängigkeit des Variationskoeffizienten für die 
beiden Methoden des Urformschrittes aufgetragen (Bild 6.24). Erwartungsgemäß liegt 
die Kurve der kumulierten normierten Häufigkeit beim koaxialen Stoffanhäufen 
oberhalb der für das radiale Stoffanhäufen. Aus dem zum kumulierten normierten 
Bild 6.23: Variationskoeffizient des Durchmessers der Zwischenformen für den Urformschritt beim
koaxialen und radialen Stoffanhäufen. 
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Häufigkeitswert von 0,5 gehörigen Abszissenwert ergibt sich der zu erwartende 
Variationskoeffizient. Dieser liegt für das koaxiale Stoffanhäufen bei ?? = 0,55 % und 
für das radiale Stoffanhäufen bei ?? = 0,80 %. Da der Variationskoeffizient des 
Durchmessers beim thermischen Stoffanhäufen gemäß Bild 6.23 nicht vom thermischen 
Stauchverhältnis abhängig ist, weisen große Zwischenformen den gleichen 
Variationskoeffizienten wie kleinere Zwischenformen auf.  
Um einen Vergleich mit bestehenden Fertigungsverfahren zu vereinfachen, können 
Prozessfähigkeitskennwerte für das thermische Stoffanhäufen in Abhängigkeit von 
Toleranzklassen ermittelt werden [Brü14d]. Es soll in diesem Zusammenhang auf die 
???????????????? ???????? ????? Bezug genommen werden, da sie ein System für 
Passungen und Grenzmaße bereithält. Grundtoleranzgrade sind aufsteigend von IT1 bis 
IT18 eingeteilt; größere Zahlenwerte des Toleranzgrades deuten auf größere Werte der 
Grundtoleranzen hin. Zwischenformen mit einem Durchmesser dZF ? 3 mm werden in 
den kleinsten Nennmaßbereich eingeteilt, der für Längen bis 3 mm gilt. Tabelle 6.3 
zeigt die relevanten Toleranzen in Abhängigkeit des Nennmaßes sowie der 
Toleranzklasse [Gro12].  
Tabelle 6.3: Toleranzbreiten und Toleranzklassen für Nennmaßbereich bis 6 mm 
 Toleranzklasse 
Nennmaß [mm] IT6 IT7 IT8 IT9 IT10 IT11 IT12 IT13 
über bis Toleranzbreite [μm] 
- 3 6 10 14 25 40 60 100 140 
3 6 8 12 18 30 48 75 120 180 
Bild 6.24: Kumulierte normierte Häufigkeit des Variationskoeffizienten in Abhängigkeit vom
Variationskoeffizienten für radiales und koaxiales Stoffanhäufen. 
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Ein Prozess wird als fähig bezeichnet, wenn der Prozessfähigkeitsindex cpr Werte größer 
????? ??????? ????? ???????? ????? ??????????????????????? ????? ?????????????? ???? ??p??
gekennzeichnet. Um eine eindeutige Unterscheidung zur spezifischen Wärmekapazität 
zuzulassen, wird ????????????????????????pr??????????????Der Prozessfähigkeitsindex cpr 
errechnet sich nach Böge wie folgt: 
 ??? ? ?
?
?? ,   (6.4) 
mit U ???? ??????????????? ???? ??????????????? ???? ?? ???? ??????????????????? ????
Durchmessers [Bög07]. Aus Gleichung (6.4) kann gefolgert werden, dass Bauteile, die 
sehr viel kleiner als die obere Grenze des Nennmaßes einer Gruppe sind, eine kleinere 
Toleranzklasse erreichen, als Bauteile, deren relevante Länge der oberen Grenze der 
Gruppe entspricht, selbst wenn beide die gleiche relative Nennmaßabweichung 
aufweisen. Als verdeutlichendes Beispiel soll eine Zwischenform mit dZF = 0,4 mm 
dienen, die durch koaxiales Stoffanhäufen erstellt wird. Gemäß Bild 6.24 besitzt der 
Durchmesser einen Variationskoeffizienten ?? = 0,55 %. Dies entspricht einer 
absoluten Standardabweichung von 2,2 μm. Nach Gleichung (6.4) ergibt sich ein 
fähiger Prozess für die Toleranzklasse IT9. Eine Zwischenform mit dZF = 0,8 mm, deren 
Durchmesser ebenfalls einen Variationskoeffizienten ?? = 0,55 % aufweist, was einer 
absoluten Standardabweichung von 4,4 μm entspricht, erreicht dementsprechend 
lediglich Toleranzklasse IT10. Tabelle 6.4 sind die erreichbaren Toleranzklassen der 
Zwischenformen abhängig von deren Durchmesser und Fertigungsmethode zu 
entnehmen. Die Basis dabei bildet, dass der Variationskoeffizient des Durchmessers für 
das radiale Stoffanhäufen ? ? = 0,80 % und für das koaxiale Stoffanhäufen 
?? = 0,55 % beträgt.  
Tabelle 6.4: Einteilung der Zwischenformen in erreichbare Toleranzklasse in Abhängigkeit vom 
Durchmesser der Zwischenformen und der Prozessführung. 
Methode koaxial radial 
 Durchmesser der Zwischenform [mm] 
Toleranzklasse von bis von bis 
IT9 - 0,57 - (0,40) 
IT10 0,58 0,91 0,41 0,63 
IT11 0,92 1,41 0,64 0,94 
IT12 1,42 2,28 0,95 1,57 
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Demnach kann unter den Bedingungen aus Tabelle 6.2 für das koaxiale Stoffanhäufen 
die Toleranzklasse IT9 erreicht werden, wenn die Zwischenformen einen Durchmesser 
von dZF = 0,57 mm oder kleiner aufweisen. Für das radiale Stoffanhäufen ist IT9 für die 
Parameter aus Tabelle 6.2 nur bedingt besetzt. Generell kann festgehalten werden, dass 
sämtliche Zwischenformen, die durch radiales thermisches Stoffanhäufen erzeugt 
werden und dem Mikrobereich zugeordnet werden können (d.h. Durchmesser weniger 
als 1 mm), eine Toleranzklasse von IT12 oder besser erreichen, während durch 
koaxiales Stoffanhäufen Toleranzklasse IT11 oder besser erzielbar ist. 
Eine Ursache für Streuungen im Durchmesser der Zwischenformen kann ein 
Masseverlust sein, der während des Urformschrittes, beispielsweise durch Spritzer, 
auftritt. Bild 6.25 zeigt auf der primären Ordinate den absoluten Masseverlust in 
Abhängigkeit des thermischen Stauchverhältnisses. Die Fehlerbalken geben die 
Standardabweichungen der Messwerte für fünf Wiederholungen an. Für die gegebenen 
Parameter ergibt sich am Draht mit einem Durchmesser d0 = 1,0 mm ein 
stauchlängenabhängiger Masseverlust von mehreren Milligramm.  
Auf der sekundären Ordinate ist der relative Masseverlust aufgetragen. Dieser gibt den 
Prozentsatz an, der von dem aufgeschmolzenen Materials am Ende des Urformschrittes 
fehlt. Es ist zu bemerken, dass der Anteil des relativen Masseverlustes Werte zwischen 
1% und 2% annimmt. Die Streuung des relativen Masseverlustes gibt Auskunft über die 
Wiederholbarkeit der nach dem Urformschritt noch vorhandenen Masse und damit 
indirekt auch über die Wiederholbarkeit des Durchmessers. Die Standardabweichung 
des relativen Masseverlustes beträgt im Mittel unabhängig vom Drahtdurchmesser 
0,3%. Damit unterliegt ???????????????? ???? ????????????? ?????? ????????????????????
Streuung von 0,1%. Wird der Urformschritt unterhalb der Schwellintensität 
Bild 6.25: Absoluter und relativer Masseverlust im Urformschritt durch Keyholebildung beim radialen 
Stoffanhäufen. 
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durchgeführt, ist bei ansonsten unveränderten Werkstückabmessungen kein 
Masseverlust messbar.  
Neben Abweichungen des Durchmessers der Zwischenform kann auch eine 
unbeabsichtigte Lageabweichung der Zwischenform relativ zum Schaft eintreten. Dies 
ist dann der Fall, wenn die Schmelzlinie zwischen Schaft und Zwischenform keinen 
rechten Winkel zur Symmetrieachse des Schaftes aufweist. Die radiale Ausdehnung der 
Zwischenform ist dann über den Umfang des Schaftes nicht gleich, sodass beide nicht 
konzentrisch orientiert sind. An Zwischenformen mit einem Durchmesser von 
0,4 mm ? dZF ? 0,8 mm und einem Schaftdurchmesser von 0,2 mm werden daher 
Einflüsse auf die Exzentrizität untersucht, wobei die Laserleistung variiert wird. Jede 
Parameterkonfiguration wird fünfzehn Mal wiederholt. In Bild 6.26 ist die Exzentrizität 
als Funktion des Zwischenformdurchmessers abgebildet.  
Es ist zu erkennen, dass die Exzentrizität grundsätzlich einer sehr viel größeren 
Streuung unterlegen ist als der Durchmesser der Zwischenform. Mit zunehmendem 
Durchmesser der Zwischenform wird die Exzentrizität kleiner, wenn die kleinere 
Laserleistung gewählt wird. Im Mittel hat eine mit einer Laserleistung von 36 W 
erzeugte Zwischenform mit einem Durchmesser von 0,4 mm eine Exzentrizität von 
beinahe 100 μm. Dies bedeutet, dass die Zwischenform einseitig nur knapp die radiale 
Ausdehnung des Schaftes erreicht. Der Trend der abnehmenden Exzentrizität ist für die 
größere Laserleistung nicht erkennbar; für diesen Fall ist die Exzentrizität 
weitestgehend unabhängig vom Durchmesser der Zwischenform. Es kann gezeigt 
werden, dass die Richtung der Exzentrizität ebenfalls mit der Laserleistung korreliert. 
Bei der hohen Laserleistung ist die Orientierung der Exzentrizität zufällig, während bei 
der geringen Laserleistung die Zwischenform in mehr als 90% der Fälle entgegen der 
Propagationsrichtung des Laserstrahls geneigt ist. [Brü16] 
Bild 6.26: Exzentrizität der Zwischenform in Abhängigkeit des Zwischenformdurchmessers für 
unterschiedliche Laserleistungen beim radialen Stoffanhäufen. 
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 Einfluss von Positionierabweichungen auf die Zwischenform 6.1.7
Positionierabweichungen zwischen Werkstück und Werkzeug können grundsätzlich 
einen Einfluss auf den Prozess und das Resultat des Prozesses haben. Daher ist anhand 
des Verfahrens des thermischen Stoffanhäufens untersucht worden, welche Einflüsse 
Fehlpositionierungen auf den Durchmesser des Urformerzeugnisses haben. Gemäß den 
in Bild 4.2 eingeführten Koordinatensystemen wird das Drahtende relativ zur 
Fokusposition des Laserstrahls zu Prozessbeginn intendiert verschoben. Bild 6.27 zeigt 
die entsprechenden Auswirkungen auf den normierten Durchmesser der Zwischenform. 
Die einzelnen Messpunkte sind durch Regressionskurven verbunden. Die Länge der 
Fehlerbalken entspricht der zweifachen Standardabweichung des normierten 
Durchmessers, die sich aus fünf Wiederholungen ergibt. Die Laserleistung ist so 
gewählt, dass im Fokus die Schwellintensität überschritten wird. 
Für das koaxiale Stoffanhäufen wird der Einfluss der Position des Drahtendes zu 
Beginn des Urformschrittes relativ zur Fokusposition in 
Laserstrahlpropagationsrichtung untersucht. Es zeigt sich, dass eine geringe 
Positionsabweichung deutliche Durchmesserunterschiede verursachen kann. Eine 
negative Defokussierung sorgt dabei für ein Anwachsen des erzielbaren Durchmessers 
der Zwischenform. Wenn das Drahtende zu Beginn des Prozesses in 
Strahlpropagationsrichtung außerhalb des Fokus liegt und die Schwellintensität nicht 
mehr erreicht wird (z > 0,5 mm), ist der Einfluss auf den Durchmesser sehr gering. 
Beim radialen Stoffanhäufen hingegen beeinflusst die Defokussierung insgesamt nur in 
geringem Maß den Durchmesser der Zwischenform. Hier ist die axiale Positionierung 
des Drahtendes relativ zum Laserstrahl wesentlich relevanter. Dies ist gut an den 
Bild 6.27: Einfluss von Positionierabweichungen auf den normierten Durchmesser der Zwischenform für 
????????????? ???????? ?????????????????????????????????????????????????????Bild 4.2;
z ? ??????????????????? ? ??????????ehlpositionierung???? ? ??????????????????????????????????
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lokalen Steigungen der Regressionskurven zu erkennen. Es kann jedoch gezeigt werden, 
dass die erforderliche Positioniergenauigkeit des Drahtendes zum Laserstrahl mit 
zunehmendem Stauchverhältnis abnimmt, wenn unveränderte Toleranzen einzuhalten 
sind [Brü13a]. Einen geringeren Einfluss hat eine radial zum Draht orientierte 
Fehlpositionierung zwischen Laserstrahl und Draht.  
6.2 Umformschritt 
 Werkstoffeigenschaften von dendritischem X5CrNi18-10 6.2.1
Die Zwischenformen als Ergebnis des Urformschrittes dienen als Halbzeug für einen 
anschließenden Umformprozess, innerhalb dessen in möglichst wenigen Stauchschritten 
die gewünschte Endgeometrie des Bauteils erreicht werden soll. Als exemplarischer 
Versuch zur Charakterisierung der werkstoffbedingten Formänderungseigenschaften 
unter Druckbeanspruchung sollen Zylinderstauchversuche durchgeführt werden. Die 
Zwischenformen mit unterschiedlichen sekundären Dendritenarmabständen werden 
hierzu gemäß Bild 4.3 mittels eines spanabhebenden Verfahrens auf einer 
Drehmaschine in die Zylinderform gebracht, wobei die Zylinder ein Aspektverhältnis 
von s = 1,5 aufweisen. Bild 6.28 zeigt vergleichend die Fließkurven von 
Zylinderstauchproben mit dendritischem Gefüge und unterschiedlichem sekundären 
Dendritenarmabstand sowie Ergebnisse von Messner an globulitischem Gefüge 
[Mes98]. Jede Kurve bildet die Fließspanunng einer Zylinderstauchprobe ab.  
 
Bild 6.28: Fließspannung für dendritisches Gefüge im Vergleich zu globulitischem Gefüge im 
Zylinderstauchversuch. Experimentelle Daten für globulitisches Gefüge mit lK = 57 μm aus
[Mes98]. Alle anderen Werte mit Werkstoff aus derselben Charge. lK bezeichnet die
Korngröße und SD den sekundären Dendritenarmabstand. 
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Durch Vergleich der Fließspannungen für Zylinderstauchproben mit SD = 29,0 μm ist zu 
erkennen, dass die Fließspannungswerte Streuungen aufweisen. Die Streuungen der 
experimentellen Werte der Proben mit einem sekundären Dendritenarmabstand besitzen 
die gleiche Größenordnung wie die Unterschiede in den Fließspannungen der Proben 
mit unterschiedlichen sekundären Dendritenarmabständen. Aus Gründen der 
Übersichtlichkeit sind in Bild 6.28 die Fließkurven für SD = 15,8 μm und SD = 16,9 μm 
nicht abgebildet. Ein Haftreibungskoeffizient von μ = 0,15 zwischen Werkstück und 
Werkzeug wird angenommen [Lan88]. Es ist jedoch zu erkennen, dass die 
Fließspannungen des dendritischen Gefüges grundsätzlich oberhalb der des 
globulitischen Gefüges mit lK = 57 μm angeordnet sind. Vergleichend sind Daten 
aufgeführt aus einem Zylinderstauchversuch aus derselben Materialcharge, aus der auch 
die Zwischenformen hergestellt worden sind, allerdings im nicht umgeschmolzenen 
Zustand, sondern im globulitischen Lieferzustand. Dabei ist zu erkennen, dass die 
Fließspannungswerte nach dem Urformschritt geringfügig größere Werte annehmen als 
im Ausgangszustand. Aus der doppellogarithmischen Auftragung ergibt sich im Mittel 
für das dendritische Gefüge mit einem mittleren sekundären Dendritenarmabstand 
????? = 19,5 μm ein Verfestigungsexponent von nd = 0,22. Dieser liegt für das 
globulitische und nicht umgeschmolzene Gefüge aus Werkstoff der gleichen Charge mit 
einer Korngröße von lK = 6,5 μm bei ng = 0,27. Die Zylinderstauchproben erfahren 
während des mechanischen Stauchprozesses eine Reduktion der Höhe bei gleichzeitiger 
Vergrößerung der Kontaktfläche zwischen Werkstück und Werkzeug. Bild 6.29 zeigt 
vergleichend Zylinderstauchproben aus einem Werkstoff der gleichen Charge, wobei 
?????????????????????D??(dendritisch) aus einer Zwischenform generiert worden ist und  
Zylinderstauchpro??? ?G? (globulitisch) einem nicht umgeschmolzenen Drahtabschnitt 
im globulitischen Ausgangsgefüge entnommen worden ist. Hierbei tritt im Vergleich 
zum nicht aufgeschmolzenen und daher globulitischen Werkstoff ein besonders 
inhomogenes Verformungsverhalten zu Tage, sodass die ursprünglich kreisrunde 
Stirnfläche fächerartig auskragt und die Mantelfläche der Stauchprobe lokal stark 
zerklüftet ist. Einzelne Bereiche der Mantelfläche extrudieren. Mit zunehmendem 
Umformgrad nehmen diese lokalen Inhomogenitäten zu. Dies ist besonders gut in der 
??????????? ????????????? ????????? ? ? = ????? ???? ? ? = 1,06 zu erkennen. In der 
Draufsicht sind Farbunterschiede innerhalb der Stirnfläche feststellbar. Der dunkle 
Bereich repräsentiert den Bereich der Stauchprobe, der im unverformten Zustand bereits 
Teil der Stirnfläche gewesen ist. Der helle Teil der Stirnfläche vergrößert sich mit 
zunehmender Umformung und resultiert aus einem Anlegen der Mantelfläche der 
Zylinderstauchprobe an die Stauchbahn.  
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Es ist ersichtlich, dass dieses Anlegen sehr inhomogen erfolgt, sodass der Umfang der 
Stirnfläche zerklüftet ist. Das Verhalten der Zylinderstauchprobe des dendritischen 
Gefüges ist exemplarisch, da Zylinderstauchproben mit anderen sekundären 
Dendritenarmabständen ein ähnlich inhomogenes Verformungsverhalten zeigen. Die 
Zylinderstauchprobe aus globulitischem Gefüge deformiert erwartungsgemäß homogen, 
da die Korngröße im Verhältnis zur Probenabmessung klein ist. Auch die Mantelfläche 
weist bei größeren Umformgraden keine Unregelmäßigkeiten auf. Zur Klärung des 
inhomogenen Formänderungsverhaltens des dendritischen Gefüges werden 
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Bild 6.29: Zylinderstauchproben unterschiedlichen Umformgrades aus 1.4301 in dendritischem ("D") 
und globulitischem ("G") Gefügezustand. 
90 Ergebnisse 
metallographische Schliffe angefertigt. Bild 6.30a zeigt die Draufsicht einer 
???????????????????????? ? ? = 0,64. Der Querschliff an der Linie B-B ist in Bild 6.30b 
gezeigt. Es ist zu erkennen, dass der auskragende Bereich durch die Schiefstellung eines 
langen Dendriten begünstigt worden ist. Die gegenüberliegende Seite weist weder einen 
langen Dendriten noch inhomogene Formänderung auf. 
 Korrelation mechanischer Werkstück- und Werkstoffeigenschaften 6.2.2
In Abschnitt 6.1.5 konnte gezeigt werden, dass der die mechanischen Eigenschaften 
beeinflussende sekundäre Dendritenarmabstand von der Erstarrungsdauer beeinflusst 
wird und diese wiederum wesentlich von dem Zwischenformdurchmesser abhängt. Um 
an Zylinderstauchproben mit einem sekundären Dendritenarmabstand SD < 10 μm zu 
gelangen, müssten beispielsweise Zwischenformen mit einem Durchmesser 
dZF < 0,8 mm bearbeitet werden (vgl. Bild 6.21). Dies führt zu technischen 
Herausforderungen nicht nur bei der Probenherstellung, sondern auch bei dem 
anschließenden Umformschritt. Daher sollen Stauchversuche an Zwischenformen 
durchgeführt werden, anhand derer mittlere Fließspannungen kf* bestimmt werden, die 
die mechanischen Werkstückeigenschaften repräsentieren. Die mechanischen 
Stauchversuche werden an Zwischenformen mit unterschiedlichen Durchmessern und 
sekundären Dendritenarmabständen durchgeführt [Brü12b]. Hierbei wird jede 
Zwischenform mit nur einer Stempelkraft beaufschlagt, sodass sich eine gute 
Absicherung der Ergebnisse ergibt, da eine Kurve mittlerer Fließspannung auf der 
Auswertung von mehr als 15 Proben beruht. Bild 6.31 stellt die Abhängigkeit zwischen 
mittlerer Fließspannung und sekundärem Dendritenarmabstand für unterschiedliche 
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Bild 6.30: Zylinderstauchprobe aus dendritisch erstarrtem 1.4301. a) Draufsicht mit Andeutung der 
Schnittebene B-B. b) Querschliff in der Ebene B-B. Ätzmittel LB1 nach [Wec83]. 
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mittlere Umformgrade dar [Brü14c]. Erwartungsgemäß steigt die mittlere 
Fließspannung mit zunehmendem mittleren Umformgrad an. Bei diesen Ergebnissen ist 
im Vergleich zu Bild 6.28 eine eindeutige Tendenz feststellbar, dass die mittlere 
Fließspannung mit zunehmendem sekundären Dendritenarmabstand sinkt. In der 
Legende des Bildes gibt der ????zugehörige Werte die Steigung der Ausgleichsgeraden 
an in der Einheit [N/mm² * 1/μm]. Die Ausgleichsgeraden haben Steigungen 
zwischen -7,7 ? -12,2 N/mm² * 1/μm, womit deutlich wird, dass die aus dem 
Abkühlprozess unmittelbar resultierenden unterschiedlichen sekundären 
Dendritenarmabstände einen messbaren Einfluss auf die mittlere Fließspannung haben.  
Mit Hilfe einer numerischen Simulation, die das Stauchen einer Kugelgeometrie 
abbildet, kann lokal aufgelöst der Umformgrad in Abhängigkeit der Höhenreduktion 
ermittelt werden. Bild 6.32 zeigt in farblicher Kodierung die lokal auftretenden 
simulativ bestimmt????????????????sim,ele für zwei Umformzustände. Zu bemerken ist, 
dass selbst bei großen Formänderungen (Bild 6.32b) die Randbereiche des Werkstücks, 
die keinen Kontakt zum Werkzeug haben (r >> 0, z < zmax), nur eine geringe 
Formänderung aufweisen. Es kann gezeigt werden, dass der Haftreibkoeffizient 
zwischen Werkstück und Werkzeug keinen signifikanten Einfluss auf den lokalen 
Umformgrad in Abhängigkeit des Stempelweges besitzt. [Brü14b] 
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Durch einen Vergleich des mittleren logarithmischen Um??????????? ??? ??????
Gleichung (4.3??????????????????????????????????????????????????????sim kann jedem 
experimentell durch Stauchen von Zwischenformen ermittelten mittleren 
Fließspannungswert kf* ein in der Simulation ?????????????????????????????????????sim 
zugeordnet werden. In Bild 6.33 ist der mittlere logarithmische Umformgrad auf der 
primären Ordinate als Funktion des mittleren simulativen Umformgrades aufgetragen. 
Die horizontalen Fehlerbalken zeigen in ihrer vollständigen Länge die zweifache 
Standardabweichung des mittleren simulativen Umformgrades, die sich aus den 
einzelnen Element-Umformgraden ergibt.  
Bild 6.33: Primäre Ordinate: Mittlerer analytischer Umformgrad als Funktion des mithilfe der Simulation 
bestimmten mittleren Umformgrades. Sekundäre Ordinate: Varianz des mittleren simulativen 
Umformgrades. Nach [Brü14b] 
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Die Varianz des mittleren simulativen Umformgrades ist der sekundären Ordinate zu 
entnehmen. Es ist zu erkennen, dass der mittlere analytisch bestimmte Umformgrad bis 
??? ??????????? ???? ??sim ??  2,8 größer ist als der mittlere simulative Umformgrad, 
sodass die analytische Näherung den tatsächlichen Umformgrad überschätzt. Eine 
quadratische Regression nähert den funktionalen Zusammenhang an; die zugehörigen 
Parameter sind der Legende im Bild 6.33 zu entnehmen.  
Durch einen Vergleich der mittels Zylinderstauchversuche gewonnenen 
Fließspannungen mit den mittleren Fließspannungen, die mittels Stauchen von 
Zwischenformen gewonnen werden, kann im Hinblick auf das Fließspannungsniveau 
die Werkstoffeigenschaft mit der Werkstückeigenschaft verglichen werden. In Bild 6.34 
sind hierzu für den dendritisch erstarrten Werkstoff 1.4301 mit einem sekundären 
Dendritenarmabstand SD = 29,0 μm sowohl die Fließspannung in Abhängigkeit des 
Umformgrades (Zylinderstauchversuch) als auch die mittlere Fließspannung in 
Abhängigkeit des mittleren Umformgrades (mechanisches Stauchen von 
Zwischenformen) abgebildet.  
???? ?????? ??????????? ? < 0,2 liegt die mittlere Fließspannung kf* oberhalb der 
Fließspannung kf. Für Umformgrade 0,2 ? ? ? 0,9 sind die Werte der mittleren 
Fließspannung aus Stauchversuchen an Zwischenformen sehr ähnlich derer der 
Fließspannung, die durch Zylinderstauchversuche ermittelt wird. Wird nun allerdings 
der mittlere analytisch bestimmte Umformgrad beim Stauchen von Zwischenformen in 
???? ???????????? ??????????? ??sim umgerechnet, so wird die Abweichung zur 
tatsächlichen Fließkurve größer, obwohl der vorherrschende Umformgrad innerhalb der 
Bild 6.34: Vergleich der durch Stauchen ermittelten mechanischen Kennwerte von Zylinderstauchproben 
und Zwischenformen. 
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Zwischenform durch die Simulation besser beschrieben sein müsste als durch das 
vereinfachte analytische Modell. 
 Abbildegenauigkeit beim Stauchen 6.2.3
Beim mechanischen Stauchen von aus Zwischenformen erstellten Zylinderstauchproben 
tritt ein ungleichmäßiges Formänderungsverhalten für Werkstückbereiche auf, die 
keinen Kontakt zu den Stauchbahnen aufweisen, während andere Bereiche glatt 
erscheinen und somit die Oberfläche des Werkzeugs widergeben (vgl. Bild 6.29). Zur 
genaueren Analyse der für die Abbildung einer bestimmten Oberflächentopographie 
erforderlichen Kontaktdruckspannung wird gemäß Abschnitt 4.4.2 ein strukturiertes 
Werkzeug verwendet, das Vertiefungen unterschiedlicher Größe aufweist. Bild 6.35 
zeigt den Formfüllungsgrad in Abhängigkeit der mittleren Kontaktdruckspannung beim 
mechanischen Stauchen mit feinstrukturierten, planen Stauchbahnen.  
Der sekundäre Dendritenarmabstand der verwendeten Urformerzeugnisse beträgt 
ca. 9 μm. Es ist erkennbar, dass der Formfüllungsgrad erwartungsgemäß mit 
zunehmender mittlerer Kontaktdruckspannung ansteigt. Für mittlere 
??????????????????????? ?C > 1350 N/mm² wird bei der 6 μm tiefen Vertiefung ein 
?????????????????? > 80 ?? ?????????? ???? ?C ? 1550 N/mm² wird für diese Geometrie 
im Rahmen der Messgenauigkeit vollständige Formfüllung erzielt. Eine Verkleinerung 
der durch den Umformprozess abzubildenden Geometrie erfordert für den gleichen 
Formfüllungsgrad höhere Kontaktdruckspannungen. Bei ?C = 1550 N/mm² liegt der 
Formfüllungsgrad noch unterhalb von 10 % bei einer Geometrietiefe von 0,5 μm. Das 
Bild 6.35: Formfüllungsgrad als Funktion der mittleren Kontaktdruckspannung für zwei unterschiedliche 
Strukturgrößen. Nach [Brü15c] 
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heißt, die feine Struktur der Werkzeugoberfläche mit einer Tiefe von 0,5 μm bildet sich 
kaum auf dem Werkstück ab. Eine Erhöhung der Kontaktdruckspannung auf 
?C = 1720 ?????? ?????? ??? ?????? ????????????????? ???? ? = 60 %. Brüning zeigt 
anhand des Vergleiches der Konturlinien von Werkstück und Werkzeug, dass hierbei 
Maßabweichungen der Oberflächenstruktur von weniger als 0,3 μm auftreten [Brü15c]. 
Somit lassen sich Oberflächenstrukturen abbilden, die wesentlich kleiner sind als der 
sekundäre Dendritenarmabstand und damit auch als die Länge der Primärdendriten. 
Gemäß Abschnitt 4.4.2 werden die Urformerzeugnisse auch in kegelstumpf-förmigen 
Stauchwerkzeugen kalibriert. Die kegelstumpf-förmige Geometrie repräsentiert dabei 
eine Form, wie sie auch in der industriellen Anwendung bei der Herstellung von 
Flachkopfschrauben vorkommen könnte. Die Werkzeuge werden je nach erforderlichem 
Stauchgrad aus pulvermetallurgischem Kaltarbeitsst?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
aus Hartmetall wird ein Schleifprozess eingesetzt, der auf Planflächen, wie z. B. dem 
Gesenkgrund, charakteristische Riefen mit Tiefen von etwa 0,5 μm hinterlässt. In Bild 
6.36 sind exemplarisch das Werkzeug und das Umformerzeugnis in der Draufsicht 
sowie ein Bild mit Höheninformationen dargestellt. Die Topographie des 
Umformerzeugnisses ist an der korrespondierenden Stelle ebenfalls untersucht worden 
und ein Vergleich der Höhenkontur zeigt eine sehr gute Abbildung der 
Bild 6.36: Abbildegenauigkeit beim mechanischen Stauchen einer Zwischenform im kegelstumpf-
förmigen Gesenk. Werkstoff Zwischenform: 1.4301, dendritisch, SD ~ 9 μm.
Gesenkwerkstoff: ????????????????????????????????????????? kN. 
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Werkzeugtopographie mit Profilabweichungen von deutlich weniger als 0,5 μm. Die 
Stempelkraft von FP = 3 kN lässt keine direkten Rückschlüsse auf die zum Ende des 
Umformvorgangs herrschenden mittleren Kontaktdruckspannungen zwischen 
Werkstück und Werkzeug zu, da bei dieser Stempelkraft das Obergesenk und das 
Untergesenk in Kontakt stehen. Die Stempelkraft wirkt dann nicht ausschließlich auf 
das Werkstück, sondern auch auf die Berührfläche der beiden Werkzeuge. 
 Stauchen von Zwischenformen in kegelstumpf-förmigen Gesenken 6.2.4
Zum Stauchen der Zwischenformen in kegelstumpf-förmigen Gesenken werden die 
???????? ???? ????? ???? ???? ???? ??????????? ?????? ?????????? ???? ??????????
Zwischenformvolumens VZF,rel (Gleichung (4.6)) aber ohne Änderung des 
Drahtdurchmessers sowie der Laserleistung und Ablenkgeschwindigkeit werden die 
Zwischenformen in den Gesenken kalibriert. Aus Abschnitt 6.1.6 ist bekannt, dass die 
Zwischenformen nach dem Urformschritt nicht stets konzentrisch zur Symmetrieachse 
des Schaftes ausgerichtet sind und die Exzentrizität einer Streuung unterliegt. In Bild 
6.37 sind die Exzentrizitäten von Urformerzeugnissen und Umformerzeugnissen 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
die Ungenauigkeit des Messverfahrens an. Es ist zu erkennen, dass die Exzentrizität vor 
dem Umformschritt Werte zwischen -98 μm und +60 μm annimmt. Nach dem 
Umformschritt werden keine Exzentrizitäten außerhalb -??? ?? ??? μm festgestellt. 
Dennoch ist der Mittelwert der Exzentrizität nach dem Umformschritt ungleich 0, was 
auf eine Fehlpositionierung des Obergesenks relativ zum Untergesenk zurückzuführen 
ist. Für die anderen Gesenke lassen sich ähnliche Effekte erkennen. Das heißt, die 
Bild 6.37: Exzentrizität vor ???? ????? ??????????????????? ??????????????? ???? ???????? ??????? ???.
Nach [Brü15b] 
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Exzentrizität der Zwischenform aus dem Urformschritt ist nach Abschluss des 
Umformschrittes erwartungsgemäß verringert. 
???? ???? ?????????????? ???? ???? ????????? ?????? ???? ??? ????????????? ???? ????
Auslegung des Untergesenks handelt es sich nach Lange nicht um ein geschlossenes 
Gesenk, da der Schaft des Urformerzeugnisses im axialen Freiheitsgrad nicht 
beschränkt ist [Lange88]. So ist es möglich, dass Werkstückwerkstoff während des 
Umformschrittes in Form eines Fließpressens aus dem Gesenk gedrückt wird. Aus 
diesem Grund können Obergesenk und Untergesenk vollständig geschlossen werden, 
wenn das Volumen der Zwischenform größer ist als das der auszufüllenden Kavität. Um 
Qualitätskriterien für die Urformerzeugnisse ableiten zu können, werden 
Zwischenformen unterschiedlicher Exzentrizität und unterschiedlichen relativen 
Zwischenformvolumens (vgl. Gleichung (4.6??????????????????????? ?????????????????
In Bild 6.38 ist der Betrag der Exzentrizität der Zwischenformen aufgetragen über den 
relativen Zwischenformvolumina. Die Umformerzeugnisse sind eingeteilt in die 
???????????????????????????????????? ???????????????????? ??????????? ???????????????
nicht.  
Aus dem Diagramm ist erkennbar, dass die tolerierbare Exzentrizität mit zunehmendem 
relativen Zwischenformvolumen abnimmt. Andernfalls entstehen Umformerzeugnisse 
???? ?????? ???? ???? ???????? ???? ???? ???? ???? ???? ???????? ????????, in dem gratfreie 
Umformerzeugnisse generierbar sind. Wenn das relative Zwischenformvolumen 
beispielsweise VZF,rel = 110 % annimmt, sind Exzentrizitäten von ca. 80 μm zulässig, 
ohne dass das Umformerzeugnis einen Grat aufweist. Bei VZF,rel = 127 % führen 
Exzentrizitäten oberhalb von 25 μm zu Gratbildung. Es kann gezeigt werden, dass mit 
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Bild 6.38: Tolerierbare Exzentrizität der Zwischenform in Abhängigkeit vom relativen 
Zwischenformvolumen. Nach [Brü15b] 
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zunehmendem relativen Zwischenformvolumen die Menge an Material, die während 
des Umformschrittes in die Schaftführung fließgepresst wird, zunächst etwa konstant 
bleibt. Es ist darauf hinzuweisen, dass die Absolutwerte für das relative 
Zwischenformvolumen anwendungsfallbezogen bestimmt worden sind und daher nicht 
ohne Weiteres auf andere Gesenkgeometrien übertragbar sind. 
Ab einem bestimmten relativen Zwischenformvolumen steigt das aus dem Gesenk 
fließgepresste Volumen mit steigendem Zwischenformvolumen an. Während in Bild 
6.38 die Umformerzeugnisse dahingehend untersucht worden sind, unter welchen 
Bedingungen Gratbildung auftritt, wird in Bild 6.39 die Richtung, in der Gratbildung 
auftritt, mit der Richtung der Exzentrizität der Zwischenform verglichen. Dabei wird 
?????????? ????? ???? ??????????? ????? ????? ?????? ??? ???? ???? ????????????? ??? größten 
mittleren Umformgrad erfährt, die Richtung der Gratbildung in allen Experimenten mit 
der Richtung der Exzentrizität der Zwischenform übereinstimmt. ????????????????????
???? ???? ????? ?????????? ??? ?? % der Fälle so. Hiermit unterscheiden sich die 
Umf??????????????? ???? ??????? ????????? ???????????? ???? ??????? ???? ??? ??????? ????
?????????? ???????? ???? ??????? ???? ??????? ?? % der Zwischenformen eine 
Exzentrizität in jene Richtung auf, die nicht mit der Richtung der Gratbildung innerhalb 
des Umformschrittes übereinstimmt. Dies ist ein Indiz dafür, dass sich der 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
Durch Messung der Übergangsradien ru zwischen Stirnfläche und Mantelfläche sowie rb 
zwischen Mantelfläche und Unterseite des Umformerzeugnisses unter Variation des 
relativen Zwischenformvolumens lässt sich gemäß Bild 6.40 zeigen, dass für das 
???????????????? ???? ??????? ???? ???? ??????? ?u stets größer ist als der Radius rb 
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Bild 6.39: Relative Häufigkeit der Übereinstimmung zwischen der Richtung der Exzentrizität der 
Zwischenform und der Richtung der Gratbildung nach dem Umformschritt. Nach [Brü15b] 
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?????????????????????? ???? ???????????? ???? ???? ???????????????? ??? ??????? ???? ????
dieser Zusammenhang umgekehrt. Aus Bild 6.40 lässt sich in Abhängigkeit des 
Gesenks das mindestens erforderliche relative Zwischenformvolumen bestimmen, mit 
dem die Radien ru und rb abgebildet werden können. Aus Bild 6.38 ist das maximal 
zulässige relative Zwischenformvolumen in Abhängigkeit der Exzentrizität zu 
entnehmen, bis es zur Gratbildung kommt. So kann aus der Kombination ein 
Prozessfenster erstellt werden, innerhalb dessen es möglich ist, Umformerzeugnisse 
ohne Gratbildung und mit vollständig ausgeprägten Radien zu erstellen.  
??? ??????? ????? ??? ???? ???? ???????? ???? ???? ???? ???? ???????????????? ??? ??????????
Zwischenformvolumen von 3 %, wobei eine Exzentrizität des Urformerzeugnisses von 
25 ??? ???????????? ????? ???? ??????? ???? ???? ??? ????? ???? ?????? ???????? ????????????????
Umformerzeugnisse mit vollständig ausgeprägten Radien ohne Gratbildung zu 
erzeugen, da stets eine unsymmetrische Füllung der Kavität vorliegt. Für die 
vollständige Abformung der Gesenkgeometrie ist es erforderlich, dass das Gesenk 
vollständig geschlossen wird. Bild 6.41 zeigt in der Seitenansicht die Entwicklung der 
Kontur eines Umformerzeugnisses mit konstantem relativen Zwischenformvolumen für 
den Fall, dass Obergesenk und Untergesenk am Ende des Umformschrittes definierte 
Abstände sf aufweisen.  
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Bild 6.40: Änderung der Übergangsradien zur Mantelfläche des Umformerzeugnisses in Abhängigkeit 
vom relativen Zwischenformvolumen. Nach [Brü15b] 
Bild 6.41???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
Untergesenk schrittweise verringert wird. Relatives Zwischenformvolumen VZF,rel = 127 %.
sf  bezeichnet den minimalen Abstand zwischen den Gesenkoberflächenen bei Ende des 
Umformschrittes. Nach [Hei14] 
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Erst bei einem Abstand der Gesenke von weniger als 10 μm prägt sich der untere 
Radius vollständig aus. Im Vergleich zu Bild 6.30, das gestauchte Zylinderstauchproben 
aus dendritischem Werkstoff zeigt, besitzen die Umformerzeugnisse, die im 
kegelstumpf-förmigen Gesenk erzeugt werden, eine sehr glatte und homogen geformte 
Oberfläche, aus der keine Dendriten heraustreten. Ein Brechen von Dendriten ist in 
präparierten Querschliffen ebenfalls nicht zu erkennen. In Bild 6.42 sind 
?????????????????? ???? ????????????? ????? ???? ???? ???? ??? ??????? ???? ????????????
vollständig ausgefüllt haben, sodass die Radien gut abgebildet werden.  
Eine eindeutige Abgrenzung der Möglichkeiten, die das thermische Stoffanhäufen im 
Vergleich zum mehrstufigen mechanischen Kaltstauchen bietet, kann erzielt werden, 
indem versucht wird, die kegelstumpf-förmige ???????? ???? ???????? ???? ??????
mehrstufiges Stauchen eines zylindrischen Halbzeug abzubilden. Das zylindrische 
Halbzeug wird im Untergesenk so positioniert, dass die Länge des herausstehenden 
Drahtabschnitts ein Aspektverhältnis von 1,5 aufweist. Ein Ausknicken beim Stauchen 
kann dadurch vermieden werden. Bild 6.43 zeigt das Umformerzeugnis nach jedem 
Stauchschritt. Nach dem fünften Umformschritt ist Werkstoffversagen durch 
Überschreiten des Formänderungsvermögens feststellbar, was sich durch radiale 
Rissausbildung manifestiert.  
 
Bild 6.42: In einem einstufigen Umformschritt erstellte Umformerzeugnisse auf Basis von durch 
thermisches Stoffanhäufen generierten Zwischenformen. Werkstoff 1.4301, d0 = 0,2 mm,
Pulsdauer 14 ???????????????????b???????????????????????????? Nach [Brü15b] 
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Bild 6.43: Mehrstufiges Stauchen eines zylindrische???????????? ?????????? ?????????????????????????
d0 = 0,3 mm, Werkstoff 1.4301 (globulitisch), Stauchverhältnis s = 1,5 in jedem Stauchschritt.
Werkstoffversagen im fünften Stauchschritt. 
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7 ??????????????????????????? ???????????????
????????????? 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Formänderungsverhalten von Zwischenformen und 
Zylinderstauchproben aus dendritisch erstarrtem austenitischen Edelstahl 1.4301 
untersucht. Im Folgenden soll der Einfluss des Gefüges auf den Mikro-Umformprozess 
diskutiert werden. 
Meistens ist es wenig zielführend, dendritisch erstarrte Gussbauteile herzustellen, die im 
erkalteten Zustand durch einen Massivumformprozess weiterverarbeitet werden. Daher 
beruhen sehr viele Erkenntnisse hinsichtlich der Formänderungseigenschaften von 
Werkstoffen auf experimentellen Untersuchungen an Werkstücken mit globulitischem 
Gefüge, wie z. B. Messner beim Mikro-Stauchen [Mes98] oder Schubert beim Mikro-
Prägen [Sch00]. 
In Abschnitt 6.2.1 sind Fließkurven für dendritisch erstarrten 1.4301 gezeigt, die durch 
Zylinderstauchversuche ermittelt worden sind. Die gestauchten Proben weisen dabei am 
Umfang eine inhomogene Formänderung auf (vgl. Bild 6.29). Es ist davon auszugehen, 
dass die inhomogene Formänderung nicht durch lokal unterschiedliche Reibzustände 
zwischen Werkstück und Werkzeug verursacht wurde, da die gesamte 
Werkzeugoberfläche poliert ist. In Bild 6.29 ist bei der Stauchprobe mit dendritischem 
Gefüge der Bereich des Werkstücks, der initial Kontakt mit dem Werkzeug hat, gut von 
dem Bereich zu unterscheiden, der sich erst mit zunehmendem Stauchgrad an die 
Stauchbahn anlegt. Die ursprüngliche Stirnfläche der Stauchprobe erscheint dunkler und 
ihr Durchmesser nimmt homogen mit steigendem Stauchgrad zu. Das Anlegen der 
Mantelfläche an die Stauchbahn kennzeichnet den helleren Bereich der Stirnfläche. Es 
ist erkennbar, dass dieser Prozess nicht homogen erfolgt. Messner erkannte in [Mes98] 
ebenfalls ein inhomogenes Anlegen der Mantelfläche an die Stauchbahnen bei 
globulitischem Gefüge, wenn die Korngröße verhältnismäßig groß zu dem Werkstück 
ist. Dies ist ein Anzeichen dafür, dass sich hinsichtlich der Inhomogenität des 
Formänderungsverhaltens das grobkörnige, globulitische Gefüge dem dendritischen 
Gefüge ähnelt. Ein weiteres Indiz für ein grundsätzlich ähnliches Verhalten des 
dendritischen Gefüges im Vergleich zum globulitischen Gefüge lässt sich an der 
Deformation der Mantelflächen der Zylinderstauchproben erkennen. Messner beschreibt 
in [Mes98], dass die Mantelfläche von Mikrozylinderstauchproben mit großer 
Korngröße stark zerklüftet ist und einzelne Körner aus der Oberfläche extrudieren. Ein 
ähnliches Verhalten ist in Bild 6.30 für dendritisches Gefüge ebenfalls erkennbar; dort 
extrudiert ein einzelner Dendrit und sorgt so für eine inhomogene Formänderung. 
Campbell beschreibt in [Cam04], dass sich Dendriten in dendritischem Gefüge wie 
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Körner in globulitischem Gefüge verhalten können. Demnach entspricht die 
?Korngröße? in dendritischem Gefüge etwa der Länge der Primärdendriten. In dem 
Querschliff der Zylinderstauchprobe in Bild 6.30 ist ein Dendrit erkennbar, der im 
vorliegenden verformten Zustand eine Länge von etwa 270 μm aufweist, was im 
Verhältnis zur Probengröße einem sehr viel gröberen Gefüge entspricht als das durch 
Messner in [Mes98] zu Stauchversuchen herangezogene globulitische Gefüge. Es lässt 
sich also erkennen, dass das inhomogene Formänderungsverhalten des dendritischen 
Gefüges auf die große Korngröße, wiederum verursacht durch die Dendritenlänge, 
zurückzuführen ist. Eine homogenere Formänderung bei freier Umformung kann, 
praktisch analog zum globulitischen Gefüge, also nur erfolgen, wenn das dendritische 
Gefüge im Verhältnis zur Werkstückgröße kurze Primärdendriten aufweist. Im 
vorliegenden Zustand kann daher das dendritische Gefüge, das durch thermisches 
Stoffanhäufen erzeugt wird und in der Zwischenform vorliegt, nicht für die Erstellung 
von Umformerzeugnissen durch freies Umformen empfohlen werden. Dies wird 
besonders deutlich, wenn das Formänderungsverhalten mit dem nicht 
aufgeschmolzenen globulitischen Grundwerkstoff verglichen wird, das auch nach dem 
Umformschritt eine wesentlich weniger zerklüftete Oberfläche aufweist (Bild 6.29).  
Für eine Umformung im Gesenk, bei denen das Werkstück aus dendritischem Gefüge 
an den Stauchbahnen anliegt, kann jedoch eine gute Abbildung der Gesenkgeometrie 
erzielt werden. Dies wird einerseits in Bild 6.42 deutlich, in dem kegelstumpf-förmige 
Umformerzeugnisse gezeigt sind, wobei sich gemäß Bild 6.40 eine sehr gute Abbildung 
der Gesenkradien am Werkstück ergibt. Andererseits wird die Eignung des 
dendritischen Werkstoffes hinsichtlich Reproduzierung feiner Strukturen in Bild 6.36 
verdeutlich. Es ist erkennbar, dass Riefen mit einer Größe von ca. 0,5 μm, die aus dem 
Herstellungsprozess des Umformgesenks resultieren, auch auf dem Umformerzeugnis 
abbildbar sind, wenn Werkstück und Werkzeug in Kontakt stehen. Dadurch lässt sich 
ableiten, dass Strukturen durch Stauchen des dendritischen Gefüges darstellbar sind, die 
sehr viel kleiner als die Länge der Primärdendriten und auch als der sekundäre 
Dendritenarmabstand sind und damit weder die Länge der Primärdendriten noch der 
sekundäre Dendritenarmabstand die erreichbare Abbildegenauigkeit beschränkt. Das 
dendritische Gefüge ist also gegenüber dem globulitischen Gefüge nicht benachteiligt, 
wenn während des Umformvorgangs die Werkstückoberfläche mit dem Werkzeug in 
Kontakt steht, sodass keine freie Umformung stattfindet. Ähnlich feine Strukturen aus 
Halbzeugen mit globulitischem Gefügen konnten Luo et al. mittels 
ultraschallunterstütztem Prägen von Kupferfolie erzeugen [Luo15] sowie Xu et al. beim 
Prägen von ultrafeinkörnigem Reinaluminium [Xu15]. Dies zeigt, dass üblicherweise 
Erzeugnisse mit rekristallisiertem, globulitischen Gefüge als Halbzeug für einen 
anschließenden Kaltumformprozess dienen. Halbzeuge, die ein dendritisches Gefüge 
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aufweisen, wie es beispielsweise bei der Erstarrung aus der Schmelze entstehen kann, 
werden hingegen nur in wenigen Fällen einem Umformprozess zugeführt. Eine 
Ausnahme stellt das Gießwalzen dar. Es wird gemäß DIN 8580 den Urformverfahren 
zugeordnet. Durch Gießwalzen können Bauteile mit Wanddicken von 0,8 mm [Vu11] 
bis zu wenigen Millimetern [Thi14] hergestellt werden, sodass zumindest hinsichtlich 
einer Dimension Erzeugnisse mit vergleichbarer Abmessung wie durch thermisches 
Stoffanhäufen darstellbar sind. Beim Gießwalzen erfährt die Schmelze eine rasche 
Wärmeabfuhr durch rotierende Walzen, die gleichzeitig die Formgebung des 
Umformerzeugnisses verursachen. Beim Durchlaufen der Walzen wird eine 
Dickenabnahme des Metalls um 10 ?? ???? ????????? ????????? ???? ???????? ????
Formgebung auftretenden Temperaturen liegen im Kern deutlich oberhalb der 
Rekristallisationstemperatur und der Werkstoff befindet sich in einem breiigen Zustand, 
denn die Gießwärme wird für den Umformvorgang genutzt. Dadurch wird die 
Umformarbeit erheblich reduziert [Gra93]. Nach dem Urformschritt wird das gegossene 
Band im erkalteten Zustand gewalzt. Damit beim Gießwalzen von Stahl ein hinreichend 
feines Gefüge mit gutem Formänderungsvermögen entsteht, wird vielfach eine titan- 
oder borhaltige Vorlegierung zugegeben [Win75]. Die experimentellen Ergebnisse in 
dieser Arbeit zeigen, dass eine Zugabe derartiger Legierungselemente zur Legierung 
1.4301 zur Abbildung feiner Strukturen nicht erforderlich ist, wenn 
Erstarrungsbedingungen entsprechend derer wie beim thermischen Stoffanhäufen 
herrschen. 
Mikrobauteile können Strukturmerkmale aufweisen, die sehr viel kleiner sind als die 
äußeren Abmessungen, wie zum Beispiel Nuten, Radien oder Taschen. Die Fähigkeit 
Oberflächenstrukturen mit unterschiedlicher Geometrietiefe abzubilden, wurde anhand 
des Formfüllungsgrades untersucht (Bild 6.35). Dabei sind Geometrietiefen von 6 μm 
und 0,5 μm betrachtet worden. Im Rahmen der Messgenauigkeit ergibt sich für eine 
mittlere Kontaktdruckspannung von 1550 N/mm² eine vollständige Formfüllung. Eine 
Erhöhung auf 1720 N/mm² ergibt eine Formfüllung von 60 % bei einer Geometrietiefe 
von 0,5 μm, wodurch die Formabweichungen zwischen Werkstückgeometrie und 
Werkzeuggeometrie weniger als 0,3 μm betragen. Anhand des Zusammenhangs 
zwischen dem Formfüllungsgrad und der entsprechend erforderlichen mittleren 
Kontaktdruckspannung kann der Werkzeugwerkstoff für das Umformgesenk 
anforderungsgerecht ermittelt werden. Beim Voll-Vorwärts-Fließpressen treten 
ebenfalls Kontaktspannungen zwischen 1500 ? 1800 N/mm² auf [Lan08], sodass dort 
eingesetzte Werkzeugwerkstoffe auch für das Umformen von Zwischenformen geeignet 
sein sollten, wenn Formabweichungen zwischen Werkstück und Werkzeug von weniger 
als 0,3 μm gefordert sind. Für derartige Kontaktspannungen empfiehlt Lange Standard-
Kaltarbeitsstähle wie den 1.2379, der Druckfestigkeiten bis zu Rp0,2 = 2300 N/mm² 
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aufweist [Lan08]. Werkzeuge aus gehärtetem 1.2379 sind in dieser Arbeit ebenfalls 
verwendet worden und haben ihre Tauglichkeit unter Beweis gestellt. 
Zusammenfassend ergeben sich die folgenden Erkenntnisse aus der Betrachtung des 
Formänderungsverhaltens des dendritisch erstarrten 1.4301: 
? Weder der sekundäre Dendritenarmabstand noch die Länge der Primärdendriten 
beschränken die erzielbare Abbildegenauigkeit innerhalb des Umformschrittes, 
wenn Werkzeug und Werkstück in Kontakt stehen, sodass maximale 
Formabweichungen von weniger als < 1 μm erreicht werden können. Diese sind 
sehr viel kleiner als der sekundäre Dendritenarmabstand bzw. die 
Primärdendritenlänge. 
 
? Das dendritische Gefüge, das beim thermischen Stoffanhäufen entsteht, kann vor 
allem zur Umformung in Gesenken empfohlen werden, die das Werkstück 
umschließen und so eine freie Umformung weitgehend unterbinden, da 
andernfalls im Verhältnis zur Werkstückgröße lange Primärdendriten die 
Homogenität der Formänderung negativ beeinflussen. Dies führt zu 
ungewünschten Formabweichungen bei der freien Umformung.  
 
? Zur Abbildung von Oberflächenstrukturen mit einer Größe von 0,5 μm treten 
Kontaktdruckspannungen auf, die in der Größenordnung derer liegen, die beim 
Voll-Vorwärts-Fließpressen auftreten, sodass dort verwendete 
Werkzeugwerkstoffe wie der 1.2379 für die Gesenkherstellung zum Umformen 
von thermisch erzeugten Zwischenformen empfohlen werden können. 
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Bauteile im Mikrobereich werden üblicherweise in sehr großen Stückzahlen von bis zu 
mehreren Millionen pro Jahr hergestellt. Um dies hinreichend wirtschaftlich und 
effizient ermöglichen zu können, müssen Verfahren zum Einsatz kommen, die zu einem 
robusten Fertigungsprozess führen, sodass gegebene Toleranzen eingehalten werden 
können. Im Folgenden soll anhand der erarbeiteten Ergebnisse diskutiert werden, 
inwieweit das thermische Stoffanhäufen dazu geeignet ist, innerhalb eines industriellen 
Fertigungsprozesses für Flachkopfschrauben mechanische Stauchschritte zu ersetzen, 
um die Prozesskette zu verkürzen. 
Jankowski berichtet, dass Miniaturschrauben in einer Taktrate von 800/min hergestellt 
werden, sodass sich eine Taktzeit von 75 ms für jeden Umformschritt ergibt [Jan08]. 
Nach Böllhoff werden beispielsweise Sechskantschrauben der DIN 931 in fünf 
Fertigungsschritten ausgehend vom Halbzeug hergestellt [Böl14]. Die Köpfe der 
Sechskant-Schrauben nach DIN 931 besitzen ausgehend vom Nenndurchmesser des 
Schaftes ein Stauchverhältnis von etwa 2. Flachkopfschrauben nach DIN 921 hingegen 
weisen ein Stauchverhältnis von 4,5 auf. Nach Messner sind für Stauchprozesse im 
Mikrobereich in jedem einzelnen mechanischen Stauchschritt Stauchverhältnisse <2 
zulässig [Mes98]. In Bild 8.1 ist die Stadienfolge zur Herstellung einer 
Flachkopfschraube schematisch dargestellt. 
Ausgehend vom Drahtabschnitt wird im ersten Prozessschritt das Halbzeug kalibriert, 
sodass dieses definierte Abmessungen aufweist, die für den Folgeschritt erforderlich 
sind. Anschließend wird der Schaft reduziert. Im dritten Prozessschritt erfolgt der erste 
Stauchschritt zur Erzeugung des Kopfes. Im vierten Prozessschritt wird der 
Schraubenkopf fertig gestaucht. Die darauf folgenden Schritte des Gewinderollens 
sowie des Einbringens des Schlitzes werden nicht weiter betrachtet. Es ist ersichtlich, 
dass ausgehend vom Drahtabschnitt vier Prozessschritte erforderlich sind, bevor das 
Gewinde in den Schraubenrohling eingebracht werden kann. Der Schraubenkopf müsse 
Bild 8.1: Stadienfolge zur Herstellung einer Flachkopfschraube. 
BIAS ID 150359
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zur Funktionserfüllung einen Toleranzgrad IT10 aufweisen. Dies kann gemäß Tabelle 
8.1 durch Präzisionsschmieden erreicht werden.  
Die Durchlaufzeit des Drahtabschnittes für die vier Umformschritte zur Erzeugung des 
rotationssymmetrischen Kopfes entspricht demnach unter Vernachlässigung von 
Handlingsoperationen der vierfachen Taktzeit von 75 ms, also 300 ms. Das Halbzeug 
für die Schraubenherstellung bestünde aus austenitischem Edelstahl 1.4301 und habe 
einen Durchmesser von 0,3 mm. Die abgeleiteten Anforderungen aus der industriellen 
Fertigung zur Herstellung des rotationssymmetrischen Schraubenkopfes lassen sich wie 
folgt zusammenfassen: 
? Toleranzgrad:   IT10 
? Durchlaufzeit:  ??300 ms 
? Gesamtstauchverhältnis:  4,5 
? Anzahl Prozessschritte: ? 4. 
Eine Visualisierung der Anforderungen ist in Bild 8.4 in Form eines Netzdiagramms 
dargestellt. 
Zunächst soll die Anforderung hinsichtlich des Toleranzgrades betrachtet werden. In 
Abschnitt 6.1.6 ist die Reproduzierbarkeit des Durchmessers der Zwischenformen beim 
thermischen Stoffanhäufen untersucht worden. Dabei zeigt sich, dass der 
Variationskoeffizient des Durchmessers der Zwischenform unabhängig vom 
thermischen Stauchverhältnis ist (vgl. Bild 6.23). Es ist aber erkannt worden, dass die 
Einordnung in Toleranzgrade bei unverändertem Variationskoeffizient von dem 
absoluten Durchmesser der Zwischenform abhängt (vgl. Tabelle 6.4). Aus den 
Anforderungen hinsichtlich des Gesamtstauchverhältnisses s? = 4,5 und des 
Drahtdurchmessers d0 = 0,3 mm ergibt sich ein erforderlicher Durchmesser der 
Zwischenform dZF = 0,57 mm. Aus Tabelle 6.4 ist zu entnehmen, dass IT10 für diesen 
Durchmesser sowohl durch radiales als auch durch koaxiales Stoffanhäufen erreicht 
werden kann. Es ist allerdings zu bemerken, dass ein geringfügig größerer 
Zieldurchmesser (z.B. dZF = 0,64 mm) der Zwischenform unter den gegebenen 
Bedingungen mit IT10 nicht mehr durch radiales Stoffanhäufen erreicht werden könnte. 
Die grundsätzlich größeren Toleranzgrade beim radialen Stoffanhäufen resultieren aus 
einer instationären Keyholeausbildung. Bild 6.25 zeigt dazu den Einfluss des 
Absorptionsmechanismus des Laserstrahls auf den Masseverlust. Es ist erkennbar, dass 
ein einer Streuung unterlegener Masseverlust auftritt, sobald Keyholebildung 
feststellbar ist. Die Streuung des Masseverlustes begründet allerdings nicht vollständig 
die Streuungen im Durchmesser der Zwischenformen. Beim Vergleich der spezifischen 
Aufschmelzvolumina ist in den Abschnitten 6.1.1 und 6.1.2 erkannt worden, dass das 
spezifische Aufschmelzvolumen beim radialen Stoffanhäufen unter Keyholebildung 
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eine größere Streuung aufweist als beim koaxialen Stoffanhäufen ohne Keyholebildung. 
Dies sind Indizien dafür, dass die Keyholebildung beim radialen thermischen 
Stoffanhäufen instationär ist, sodass die vom Werkstück absorbierte Strahlenergie 
streut. Als Folge lässt sich der Durchmesser der Zwischenform weniger genau 
einstellen. Die in Abschnitt 6.1.6 bestimmten Toleranzgrade sowohl für das radiale als 
auch das koaxiale thermische Stoffanhäufen unterscheiden sich daher aufgrund des 
Absorptionsmechanismus des Laserstrahls. Um einen robusten und zu möglichst 
wiederholbaren Ergebnissen führenden Urformschritt zu erzielen, wird daher 
empfohlen, Intensitäten unterhalb der Schwellintensität zu verwenden, sodass keine 
Keyholebildung auftritt. Die Methode des Urformschrittes, also ausschließlich der 
Einfluss des radialen oder koaxialen Eintreffens des Laserstrahls auf das Halbzeug 
scheint keine Auswirkung auf die Reproduzierbarkeit zu haben. Für das gewählte 
Beispiel, in dem ein relativ kleines thermisches Stauchverhältnis zu erzielen ist, kann 
die Wahl der Methode des Urformschrittes daher den sonstigen Gegebenheiten 
untergeordnet werden. Dies wäre nicht der Fall, wenn im Verhältnis zur Rayleigh-
Länge des Laserstrahls sehr große Stauchlängen erforderlich wären. Beim kaoxialen 
Stoffanhäufen könnte dann der Durchmesser des Laserstrahls größere Werte annehmen 
als der Werkstückdurchmesser, sodass ein Teil des Laserstrahls nicht mit dem 
Werkstück interagiert.  
Tabelle 8.1 zeigt die Einordnung des thermischen Stoffanhäufens gegenüber den 
erreichbaren Toleranzgraden anderer Umformverfahren. Der Vergleich des 
Urformschritts mit weiteren Umformverfahren ist zielführend, da das thermische 
Stoffanhäufen mechanische Stauchschritte ersetzen soll und das Urformerzeugnis daher 
als Ausgangsprodukt für einen Umformprozess dient.  
Tabelle 8.1: Erreichbare Maßgenauigkeit der Rohteile in Abhängigkeit des Umformverfahrens nach 
[Her13], vergleichend zum Urformschritt des thermischen Stoffanhäufens. 
Fertigungsverfahren  IT-Angaben nach DIN ISO 286 Teil 1 
  5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
Gesenkschmieden              
Präzisionsschmieden              
Warmfließpressen              
Halbwarmfließpressen              
Kaltfließpressen               
thermisches Stoffanhäufen  
koaxial               
radial               
   =  mit herkömmlichen Fertigungseinrichtungen erreichbar 
   =  durch Sondermaßnahmen und in Ausnahmefällen erreichbar 
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Eine Eigenschaft des thermischen Stoffanhäufens ist, dass das Volumen der 
Zwischenform vor allem von der eingebrachten Energie abhängt und nur eine sehr 
geringe Abhängigkeit zum Durchmesser des Halbzeugs identifizierbar ist (vgl. Bild 
6.1). Hierdurch lässt sich ableiten, dass sich Schwankungen im Halbzeugdurchmesser 
nicht auf den Durchmesser der thermisch erstellten Zwischenform auswirken. Dem 
thermischen Stoffanhäufen kann dadurch ein Selbstnivellierungseffekt zugesprochen 
werden, der der Robustheit der Prozesskette zuträglich ist. Im Gegensatz dazu würde 
beim mechanischen Stauchen eine Änderung im Durchmesser des Halbzeugs eine 
signifikante Volumenänderung des Umformerzeugnisses bedeuten, wenn die 
Stauchlänge nicht angepasst wird. 
In Abhängigkeit des Absorptionsmechanismus der Laserstrahlung verändert sich nicht 
nur die Reproduzierbarkeit des Durchmessers der Zwischenform, sondern auch das 
spezifische Aufschmelzvolumen. Im Sinne eines energetisch möglichst effizienten 
Urformschrittes wäre Keyholeabsorption zu bevorzugen, da das spezifische 
Aufschmelzvolumen dort bis zu 0,060 mm³/J beträgt, was mehr als dem Zweifachen 
dessen bei Fresnel-Absorption entspricht (0,026 mm³/J). Da aus Gründen der 
Reproduzierbarkeit des Durchmesser der Zwischenform Fresnel-Absorption empfohlen 
wird, ist mit einem spezifischen Aufschmelzvolumen von 0,026 mm³/J zu rechnen. Für 
den Werkstoff Stahl bedeutet das einen Energieverbrauch von 4,9 MJ/kg zur Erzeugung 
der Zwischenform. Dieser liegt damit etwa eine Größenordnung unterhalb des Üblichen 
für konventionelle Gießverfahren; dort werden 30 MJ/kg veranschlagt; für 
Gesenkschmiedeverfahren werden sogar 53 MJ/kg veranschlagt [Wei07]. Es ist 
allerdings zu berücksichtigen, dass der energetische Wirkungsgrad der Laserstrahlquelle 
in dieser Berechnung keine Berücksichtigung findet. Um, entsprechend des 
Stauchverhältnisses s? = 4,5, ein Zielvolumen von 0,10 mm³ der Zwischenform zu 
erreichen, ist eine Pulsenergie von 3,94 J erforderlich. In dieser Arbeit ist für das 
thermische Stoffanhäufen ein Laser mit einer maximalen gemessenen Ausgangsleistung 
von ca. 250 W verwendet worden. Der Urformschritt des thermischen Stoffanhäufens 
wird energetisch besonders effizient, wenn die Dauer des Urformschrittes möglichst 
klein wird. Die Ursache hierfür liegt entsprechend dem analytischen Modell aus 
Abschnitt 5.1.6 an dem zeitunabhängigen Leistungsverlust an die Umgebung durch 
Konvektion und Strahlung sowie dem mit zunehmender Geschwindigkeit der 
Schmelzlinie geringer werdenden Energieinhalt der wärmebeeinflussten Zone. Der mit 
zunehmender Prozessdauer abnehmende energetische Wirkungsgrad, repräsentiert 
durch das spezifische Aufschmelzvolumen, wird beispielsweise in Bild 6.2 bestätigt. 
Unter Anwendung einer Ausgansleistung des Lasers von PL = 250 W beträgt die 
erforderliche Pulsdauer für den Urformschritt bezogen auf das Beispiel theoretisch 
tL = 16 ms. Ähnliche Pulsdauern sind für die Umsetzung des Urformschrittes für die 
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Umformerzeugnisse in Bild 6.42 verwendet worden, sodass das Ergebnis der 
Berechnung als plausibel anzusehen ist. Es wird damit deutlich, dass das thermische 
Stoffanhäufen hinsichtlich der für den Urformschritt erforderlichen Pulsdauer und der 
erforderlichen Energie ein sehr attraktives Verfahren ist im Vergleich zum mehrstufigen 
mechanischen Kaltstauchen. In dem verwendeten Beispiel des mehrstufigen 
mechanischen Stauchens beträgt die Gesamtdauer der ersten drei der betrachteten 
mechanischen Umformschritte 225 ms, die durch das thermische Stoffanhäufen mit 
einer Pulsdauer von 16 ms ersetzt werden können, Bild 8.2. Die Anzahl der 
erforderlichen Prozessschritte ausgehend vom dem Drahtabschnitt bis zum 
Gewindewalzen können von vier (vgl. Bild 8.1) auf die Hälfe reduziert werden. 
Es ist allerdings zu beachten, dass die Erstarrungsdauer der Zwischenformen in dieser 
Betrachtung nicht berücksichtigt worden ist. Da die Erstarrung ein passiver 
Prozessschritt ist, kann die Kaltumformung nach dem Urformschritt erfolgen, wenn 
hinreichend Zeit zwischen beiden Prozessen zur Verfügung steht. Andernfalls wäre die 
Abkühlung der Zwischenformen durch Maßnahmen wie Abschrecken zu beschleunigen. 
Um tatsächlich Taktzeiten in der Größenordnung derart kurzer Pulsdauern zu 
ermöglichen, muss eine entsprechende Halbzeugzuführung vorhanden sein. Hierzu kann 
es sinnvoll sein, abgelängte Drahtabschnitte in einem vorgelagerten Prozessschritt an 
einen Trägerdraht zu fügen [Brü13b], womit eine kontinuierliche Zuführung der 
Drahtabschnitte zum Urformschritt ermöglicht werden könnte (Bild 8.3). Durch die 
1. 2. 3. 4.
BIAS ID 150366
Bild 8.2: Prozesskette zur Herstellung einer Flachkopfschraube auf Basis des thermischen Stoffanhäufens. 
BIAS ID 150364
Trägerdraht
Werkstückdraht
vT
vT
vL
Laserstrahl
Bild 8.3: Verbundstruktur zur zeiteffizienten Erstellung von Zwischenformen durch radiales thermisches 
Stoffanhäufen von an einem Trägerdraht befestigten Drahtabschnitten. 
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analytische Modellierung des Urformschrittes konnte die Überhitzung der 
Zwischenform abgeschätzt werden; sie entspricht beim thermischen Stoffanhäufen von 
Stahl 1.4301 etwa dem 1,4-fachen der Schmelztemperatur (vgl. Bild 6.15). Die 
Messung des zeitabhängigen Temperaturverlaufes der Oberfläche von Zwischenformen 
ergibt einen Temperaturgradienten von etwa -1100 K/s unmittelbar vor Einsetzen der 
Erstarrung (vgl. Abschnitt 6.1.5). Daraus ergibt sich, dass eine Zeitdauer von ca. 0,6 s 
ab Ende der Laserbestrahlung vergeht, bis die Oberfläche der Zwischenform erstarrt ist. 
Um  Auswirkungen von handhabungsbedingten Kräften auf die Geometrie der 
Zwischenform zu verhindern, sollte die Zwischenform in dem Zeitintervall bis zum 
Beginn der Erstarrung keine zusätzlichen Beschleunigungskräfte erfahren. Es erscheint 
daher sinnvoll, zur Minimierung der für den Urformschritt erforderlichen Taktzeit, den 
Trägerdraht mit einer konstanten Geschwindigkeit vT zu fördern. Das thermische 
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Bewegung des Halbzeugs überlagert wird; Bild 8.3 zeigt hierzu eine schematische 
Darstellung anhand des radialen Stoffanhäufens. 
Für den Fall, dass das Formänderungsvermögen des Werkstoffs nach dem 
Umformschritt nicht erschöpft ist, ist beim mechanischen Stauchen das maximale 
Stauchverhältnis, das in einem Stauchschritt gestaucht werden kann, dadurch 
beschränkt, dass das Werkstück ausknickt. Im Makrobereich ist ein Stauchverhältnis 
s = 2,3 zulässig [Lan88]. Im Mikrobereich reduziert sich nach Messner das maximale 
Stauchverhältnis auf Werte s < 2 [Mes98]. Dies zeigt, dass das mechanische Stauchen 
mit abnehmender Werkstückgröße ineffizienter wird, da trotz korrekter Skalierung der 
Werkstückgeometrie zur Herstellung eines geometrisch ähnlichen Bauteiles im 
Mikrobereich mehr Stauchschritte erforderlich sind als im Makrobereich. Das 
thermische Stoffanhäufen basiert auf dem Größeneffekt, dass mit abnehmendem 
Volumen die Oberfläche des Werkstücks relativ größer wird. Dies führt dazu, dass das 
erreichbare thermische Stauchverhältnis beim thermischen Stoffanhäufen mit 
abnehmendem Werkstückdurchmesser ansteigt [Ste11]. In experimentellen 
Untersuchungen konnte für einen Drahtdurchmesser von d0 = 1,0 mm ein maximales 
thermisches Stauchverhältnis s* = 55 erzielt werden (Werkstoff Stahl 1.4301). Wird der 
Drahtdurchmesser auf d0 = 0,2 mm reduziert, so ist ein thermisches Stauchverhältnis 
s* >> 200 erreichbar. Dies zeigt, dass die Vorteile des thermischen Stoffanhäufens 
hinsichtlich des erzielbaren thermischen Stauchverhältnisses besonders bei kleinen 
Werkstückabmessungen zur Geltung kommen, sodass das thermische Stoffanhäufen 
besonders für die Herstellung von Zwischenformen im Mikrobereich geeignet ist. Die 
Anforderungen bezüglich des Stauchverhältnisses aus dem gewählten Beispiel der 
Flachkopfschraube mit s? = 4,5 können demzufolge durch thermisches Stoffanhäufen in 
einer einzelnen Prozessstufe erreicht werden. Dies bestätigen Versuche, in denen 
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thermisch erzeugte Zwischenformen in einem einstufigen mechanischen Stauchschritt in 
ein kegelstumpf-förmiges Umformerzeugnis überführt werden konnten, das der 
Geometrie einer Flachkopfschraube ähnelt (vgl. Bild 6.42). Vergleichend dazu konnte 
durch mehrstufiges mechanisches Kaltstauchen die Zielgeometrie nicht erreicht werden, 
da das Formänderungsvermögen des Werkstoffs erschöpft war, bevor vollständige 
Formfüllung des Gesenks eingetreten ist (vgl. Bild 6.43). Bild 8.4 illustriert die 
Anforderungen aus dem industriellen Fertigungsprozess, die aus der 
Schraubenproduktion abgeleitet worden sind, und stellt sie den Prozesscharakteristiken 
gegenüber, die die Prozesskette aufweist, wenn einige mechanische Stauchschritte 
durch thermisches Stoffanhäufen ersetzt werden. Dabei wird deutlich, dass das 
thermische Stoffanhäufen vor allem in Hinblick auf die erzielbaren Stauchverhältnisse 
dem mechanischen Stauchen weit überlegen ist. Die Reduzierung der Anzahl benötigter 
Prozessschritte zur Erzeugung der Zielgeometrie auf Basis des thermischen 
Stoffanhäufens ist ebenfalls erkennbar, genauso wie die Verkürzung der Durchlaufzeit. 
Allein hinsichtlich des erzielbaren Toleranzgrades konnte das thermische Stoffanhäufen 
die gestellten Anforderungen nicht übererfüllen. Damit lassen sich schlussendlich 
folgende Erkenntnisse ableiten: 
? Das thermische Stoffanhäufen ermöglicht die Erstellung von 
Urformerzeugnissen für den Mikrobereich mit einem Toleranzgrad von 
mindestens IT10; dies ist vergleichbar mit dem Präzisionsschmieden im 
Makrobereich. 
 
Bild 8.4: Netzdiagramm zur Gegenüberstellung der Anforderungen aus dem exemplarischen mehrstufigen
Kaltstauchprozess zur Herstellung einer Schraube und den Möglichkeiten des thermischen 
Stoffanhäufens. 
BIAS ID 150365
Durchlaufzeit 
[ms] Erforderliche Prozessschritte
Stauchverhältnis 
pro Schritt
Erreichbarer 
Toleranzgrad
1
3
5
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0
???????????????????????
???????????????????????????
300
Prozesskette
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? Der energetische Wirkungsgrad steigt mit abnehmender Prozessdauer, 
sodass hohe Laserleistungen zu empfehlen sind, wobei eine 
Überschreitung der Schwellintensität zu vermeiden ist, wenn möglichst 
kleine Toleranzgrade erreicht werden sollen.  
 
? Das thermische Stoffanhäufen besitzt eine 
Selbstnivellierungseigenschaft, sodass Schwankungen im Durchmesser 
des Halbzeugs nur einen untergeordneten Einfluss auf das Volumen der 
Zwischenform besitzen, womit die Robustheit einer Prozesskette erhöht 
werden kann. 
 
? Die Anzahl der erforderlichen Prozessschritte kann im Vergleich zu einer 
Prozesskette, die ausschließlich aus mechanischem Kaltstauchen besteht, 
je nach Zielgeometrie um 50% reduziert werden, da thermische 
Stauchverhältnisse s* >> 200 einstufig erzielt werden können und das 
dendritische Gefüge der Zwischenformen ein gutes 
Formänderungsvermögen aufweist. 
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Zunehmende Funktionsverdichtung von Produkten und damit einhergehende 
Miniaturisierung von Komponenten erfordert die Herstellung immer kleinerer Bauteile, 
wobei jedoch Größeneffekte auftreten können. Beim konventionellen mechanischen 
Kaltstauchen im Mikrobereich beträgt das maximal innerhalb eines Schrittes erreichbare 
Stauchverhältnis weniger als 2. Um dennoch die Vorzüge des Stauchens nutzbar zu 
machen, zeigt die alternative Prozesskette des thermischen Stoffanhäufens ein hohes 
Potential auf, da einstufig thermisch Stauchverhältnisse >> 200 erzielt werden können. 
Durch Laserbestrahlung eines dünnen Drahtendes wird eine Zwischenform erzeugt, die 
im erkalteten Zustand einstufig umgeformt wird. Ziel dieser Arbeit ist es eine 
Wissensbasis hinsichtlich der Prozesscharakteristiken des thermischen Stoffanhäufens 
bereitzustellen, anhand der die wesentlichen Vor- und Nachteile gegenüber einem 
mehrstufigen mechanischen Stauchprozess anwendungsbezogen beurteilt werden 
können. In den experimentellen Arbeiten zum Urformschritt sind zwei Orientierungen 
von Laserstrahl und Halbzeug untersucht worden. Dabei konnte festgestellt werden, 
dass Zwischenformen mit einem Durchmesser von weniger als 0,9 mm den 
Toleranzgrad IT10 erreichen, wobei eine weitere Erhöhung der Genauigkeit durch 
Vermeidung von Keyholebildung möglich ist. Bei Verwendung von austenitischem 
Edelstahl 1.4301 im Urformschritt beträgt der spezifische Energiebedarf etwa 
4,9 MJ/kg; damit liegt der Energiebedarf für das thermische Stoffanhäufen etwa eine 
Größenordnung niedriger als bei konventionellen Gieß- oder Schmiedeverfahren. 
Mithilfe des aufgestellten analytischen Modells, das Wärmeübertrag von der 
Zwischenform an die Umgebung mit einschließt, ließ sich die erforderliche Pulsenergie 
für den Urformschritt sehr gut prognostizieren. Die Erstarrung von austenitischem 
Edelstahl 1.4301 geschieht dendritisch. Durch ein analytisches Modell zur Berechnung 
der Erstarrungszeit konnte der entstehende sekundäre Dendritenarmabstand 
vorhergesagt werden. Das dendritische Gefüge ist mit globulitischem Grundwerkstoff 
hinsichtlich des Formänderungsverhaltens vergleichend untersucht worden. Weder der 
sekundäre Dendritenarmabstand noch die Länge der Primärdendriten beschränken die 
erzielbare Abbildegenauigkeit innerhalb des Umformschrittes, wenn Werkzeug und 
Werkstück in Kontakt stehen, sodass maximale Formabweichungen des 
Umformerzeugnisses von weniger als < 1 μm erreicht werden konnten. Die Eignung der 
alternativen Prozesskette auf Basis des thermischen Stoffanhäufens ist für die 
Mikrofertigung anhand industrieller Anforderungen exemplarisch untersucht worden, 
wobei erkannt wurde, dass die Anzahl erforderlicher Prozessschritte um 50% reduziert 
und die Durchlaufzeit signifikant verringert werden kann. 
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